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3 SEZNAM VSTAVLJENIH SIMBOLOV 
Tabela 1.1: Veličine in simboli 
Veličina Simbol Ime Enota 
čas t sekunda s 
čas izklopa 𝑡𝑖𝑧𝑘 sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
napetost U Volt V 
nazivna napetost 𝑈𝑛 Volt V 
napetost koraka 𝑈𝑘 Volt V 
napetost dotika 𝑈𝑑 Volt V 
napetost ozemljila 𝑈𝑧 Volt V 
moč P Wat W 
delo 𝑊 Joule J 
temperatura T stopinja celzija ℃ 
kapacitivnost C Farad F 
teža m masa kg 
površina P kvadratni meter m2 
površina zajetega ozemljila S kvadratni meter m2 
srednja globina vklopa vkopa 
ozemljilne vrvi 
H meter m 
presek žice A kvadratni milimetri mm2 
tlak p pascal Pa 
tok I Amper A 
kratkostični tok Ik
"  Amper A 
enopolni kratkostični tok Ik1
"  Amper A 
tripolni kratkostični tok Ik3
"  Amper A 
 vii 
trajni tok kratkega stika Ik Amper A 
termični tok kratkega stika Ik,th Amper A 
izklopni tok kratkega stika Iizk Amper A 
nazivni tok zbiralnic In,zbir Amper A 
nazivni tok daljnovoda In,DV Amper A 
nazivni tok transformatorja In,TR Amper A 
odvodni tok ozemljila Iodv Amper A 
navidezna moč transformatorja S TR volt amperi VA 
kratkostična upornost Rk ohmi Ω 
ponikalna upornost Rz ohmi Ω 
kratkostična reaktanca Xk ohmi Ω 
specifična upornost bakra ρ ohm metri Ωm 
specifična upornost tal ρtal ohm metri Ωm 
lambda χ   
žveplov heksafluorid SF6   
Bakren vodnik (premera 95 
mm2) 
Cu 95  mm2 
faktor mi μ   
faktor redukcije r   
alternate current/ izmenični tok AC   
direct current/ enosmerni tok 
DC   
elektromagnetno sevanje 
elektromagnetno sevanje 
EMS/EMR 
  
air insulated switchgear 
zračno izolirano stikališče 
AIS 
  
  
  
 viii 
gas insulated switchgear 
plinsko oklopljeno stikališče 
GIS 
highly integrated switchgear HIS 
  
distribution transformer station 
razdelilna transformatorska 
postaja 
DTS/RTP 
  
high voltage/visoka napetost HV/VN 
  
middle voltage/srednja napetost MV/SN 
  
telekomunikacije TK 
  
Supervisiory Control And Data 
Acquisition/ postajni računalnik 
v komandnem prostoru  
 
SCADA 
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UVOD 
V današnjem času si težko zamišljamo življenje brez varne in zanesljive oskrbe z električno 
energijo. Ta poteka s pomočjo elektroenergetskega sistema, ki ga sestavljajo proizvodni viri 
(elektrarne), preko razdelilnih transformatorskih postaj, prenosnih in distribucijskih omrežij 
do končnega uporabnika. 
V času, ko nas pretresajo gospodarske krize in restrikcije investicij v nove elektroenergetske 
objekte, je potrebno posvetiti posebno pozornost tudi načrtovanju le-teh. V diplomskem delu 
si bomo pogledali nekaj kriterijev za načrtovanje distribucijskih omrežij, ki jih moramo nujno 
opredeliti in tako potrditi upravičenost gradnje novih omrežij. Prav tako pravilno 
dimenzionirana in izbrana oprema (visokonapetostnih) VN stikališč bistveno zmanjša tako 
ekonomske, tehnične kot tudi okoljevarstvene probleme. Predvsem slednji se z umeščanjem 
VN stikališč v bolj urban prostor vedno bolj pojavljajo, tako z vidika lokacije objekta 
(razpoložljivega prostora) kot tudi mejnih vrednosti EMS (elektromagnetnega sevanja) in 
hrupa. 
Cilj diplomske naloge je primerjava odprto zračnega (air-insulated substation, AIS) stikališča 
v Tolminu in zaprto zračnega (gas-insulated substation, GIS) stikališča v Hrastniku ter 
predstavitev načrtovanja distribucijskega RTP-ja v elektroenergetski sistem. 
Predstavljen je koncept oz. kriterij, na katerega moramo biti pozorni, ko načrtujemo izgradnjo 
nove VN razdelilne transformatorske postaje glede na zahtevnost. Predvsem želimo prikazati 
prednosti in slabosti izvedbe VN stikališč pri dveh obravnavanih primerih, kar bo v 
nadaljevanju tudi botrovalo k lažji odločitvi pri izbiri same izvedbe RTP-ja. Opisani bodo tudi 
primerjalni kriteriji, ki so bili upoštevani pri izbiri izvedbe stikališč za predmetni obseg RTP 
Tolmin in RTP Hrastnik. 
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ABSTRACT 
 
In today's time, it's hard to imagine life without safe and reliable electricity supply. This is done 
with the help of the electricity system consisting of production sources (power plants), through 
distribution transformer stations, transmission and distribution networks to the end user. At a 
time when the economic crises and the restriction of investments in new electricity facilities are 
shaken by us, special attention must be paid to the planning of these. In the final task we will 
look at some of the criteria for planning the distribution networks, which we must urgently 
define in order to confirm the eligibility of building new networks. Equally sophisticated and 
selected HV (high voltage) switchgear equipment significantly reduces both economic, 
technical and environmental problems. In particular, the latter are increasingly appearing with 
the positioning of HV switching points in a more urban area, both in terms of the location of 
the facility (available space) and the limit values of EMR (electromagnetic radiation) and noise. 
The aim of the final task paper is to compare the open air AIS switchyard in Tolmin and the 
gas insulated GIS switchyard in Hrastnik and to present the design of the distribution station to 
the electricity system. The concept is presented. a criterion to be observed when planning a new 
HV distribution transformer station. In particular, we would like to demonstrate the advantages 
and disadvantages of the implementation of HV switching points, which will in the future also 
lead to an easier decision when choosing the DTS (distribution transformer station) 
implementation itself. A detailed procedure for the dimensioning of HV and MV (medium 
voltage) equipment will be displayed, and on the basis of this, the selection decision will also 
be presented. 
 
  
 3 
4 CILJI DIPLOMSKE NALOGE 
Diplomska naloga obravnava postopek in kriterije izbire ustreznega tipa stikališča (AIS ali GIS 
izvedba), ki bo prikazan na dveh praktičnih primerih. V nalogi bo opisan in obrazložen problem 
in izbira tipa rekonstrukcije za posamezen RTP Tolmin in RTP Hrastnik. 
Izbira določene variante, ki se bo izvedla, je pogojena z merili pomembnimi za ocenjevanje. 
Merila, katera določijo najprimernejšo varianto so: 
- primerjava variant glede na tehnološko primernost 
- primerjava ekonomskih kriterijev variant 
- razvrstitev variant glede na ekonomsko primernost 
- izbor optimalne variante 
Izbira optimalne variante Tolmin: 
V RTP Tolmin je zgrajeno klasično prostozračno AIS stikališče. Zaradi dotrajane in zastarele 
opreme je potrebna rekonstrukcija stikališča. Pred prenovo se v zasnovi izdela tri variante 
stikališča, pri čemer se izbere tehnološko optimalno varianto, določeno po postopku 
ocenjevanja in vrednotenja glede na merila, ki pomembno vplivajo na izbiro variante. 
Po zgornjih kriterijih je bilo določeno, da se izbere varianto A - dogradnjo in obnovo 
obstoječega 110 kV stikališča v klasični zračno izolirani izvedbi (AIS). 
 
Izbira optimalne variante Hrastnik: 
V RTP Hrastnik je zgrajeno klasično prostozračno AIS stikališče v zgradbi. Oprema je tudi v 
tem stikališču dotrajana in zastarela, kar zahteva prenovo oz. rekonstrukcijo stikališča. Pred 
leti je bila izvedena projektna dokumentacija, ki je obravnavala, prenovo v dveh možnih 
variantah, pri čemer se izbere tehnološko optimalno varianto, določeno po postopku 
ocenjevanja in vrednotenja glede na merila, ki pomembno vplivajo na izbiro variante. 
Po zgornjih kriterijih je bilo določeno, da se izbere varianto B - dogradnjo in obnovo 
obstoječega 110 kV stikališča v izvedbi s plinom SF6 izolirani izvedbi (GIS). Rekonstrukcija 
stikališča zajema tudi kompletno zamenjavo srednje napetostne opreme (SN) stikališča. 
Iz zgoraj opisanega je razvidno, da sta oba objekta zelo podobna po konfiguraciji in 
zahtevnosti po rekonstrukciji. Glede na zahtevnost in faznost izvedbe celotne rekonstrukcije 
so izbrane različne variante izvedbe.  
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5 SPLOŠNI OPIS STIKALIŠČ 
Razdelilna transformatorska postaja (RTP) je stikalna postaja, ki je povezana z več daljnovodi 
tako prenosnega kot distribucijskega električnega omrežja. RTP tako omogoča transformacijo 
napetosti na nižji ali višji napetostni nivo in sicer preko stikališča. 
Zaradi svoje vloge (zbiranje in razdeljevanje električne energije v večjem obsegu) se RTP 
nahajajo ob elektrarnah ter pred večjimi urbanimi središči oz. gospodarskimi objekti. 
RTP je sestavljen iz visokonapetostnega stikališča, ki se zaradi potrebnih večjih razdalj nahaja 
na prostem, transformatorjev, srednje napetostnega stikališča, ki se nahaja v zaprtem prostoru, 
komandnega oz. nadzornega prostora in pomožnih prostorov. 
5.1 OSNOVNE ZAHTEVE ZA 110 KV STIKALIŠČA V SLOVENIJI 
Zahtevani tehnični podatki v EES Slovenije (za prenosni elektroenergetski sistem) predvidene 
110 kV bodisi za GIS ali AIS opreme so naslednji: 
- nazivna napetost     Un = 123 kV  
- nazivni tok     In   = 2000 A (3150 A za odklopnike)    
- nazivni kratkotrajni tok (1s)   Ith  = 40 kA   
- nazivni udarni tok     Iu   = 100 kA 
- stopnja izolacije     LI 55AC230/LI 125AC50 
- napetost za krmiljenje    220 VDC 
- napetost za el. pogone    400 VAC oz.220 VDC 
- napetost za gretje    230 VAC 
 
V splošnem je stikališče sestavljeno iz različnih posameznih polj glede na namembnost, 
umestitev v prostor in tehnično rešitev, ne glede na izbiro AIS ali GIS izvedbo.[1,4] 
Stikališče 110 kV je sestavljeno iz naslednjih polj glede na namembnost: 
- daljnovodno polje  
- transformatorsko polje  
- zvezno polje 110 kV / vzdolžno polje  
- merilno/ozemljilno polje  
- sistem zbiralnic (enosistemske, dvosistemske) 
5.1.1 DV 110 kV polje 
DV 110 kV polje sestavljajo naslednje elektroenergetske naprave: [1,4] 
- tripolni zbiralnični ločilnik 
- tokovni merilni transformatorji v vsaki fazi 
- tripolni odklopnik 
- napetostni merilni transformatorji v vsaki fazi 
- tripolni daljnovodni ločilnik z ozemljitvenimi noži 
- prenapetostni odvodnik v vsaki fazi 
- visokofrekvenčna dušilka in visokofrekvenčni kondenzator za telekomunikacijske 
zveze se opušča v stikališčih 
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5.1.2 TR 110 kV polje 
TR 110 kV polje sestavljajo naslednje elektroenergetske naprave: [1,4] 
- tripolni zbiralnični ločilnik 
- tokovni merilni transformator v vsaki fazi 
- tripolni odklopnik 
- prenapetostni odvodnik na VN strani 
- energetski transformator 
- odvodniki prenapetosti na SN strani 
5.1.3 Merilno/Ozemljilno polje 
Merilno/ozemljilno polje sestavljajo naslednje elektroenergetske naprave: 
- napetostni instrumentni transformator v vsaki fazi 
- tripolni zbiralnični ločilnik 
- ozemljitveni ločilnik 
ali 
- zbiralnični ločilnik z ozemljitvenimi noži 
Merilno polje se uporablja za sistemske meritve in sinhronizacijo. Čeprav so merilni TR že 
nameščeni v posameznih daljnovodnih in transformatorskih poljih, je obvezna vgradnja tudi v 
merilnih poljih. V merilnem polju so nameščeni napetostni merilni transformatorji, ki jih lahko 
ločimo od zbiralničnega sistema s pomočjo zbiralničnih ločilnikov. [1,4] 
5.1.4 Zvezno/Vzdolžno polje sestavljajo naslednje elektroenergetske naprave 
Zvezno/vzdolžno polje sestavljajo naslednje elektroenergetske naprave: [1,4] 
- tripolni ločilnik  
- tripolni ozemljitveni ločilnik  
- tokovni instrumentni transformatorji 
- tripolni odklopnik v zveznem polju 
5.1.5  Sistem zbiralnic 
V praksi so stikališča izvedena s sistemom enojnih ali dvojnih sistemskih zbiralnic, odvisno od 
namembnosti objekta. V Sloveniji so tudi stikališča s tremi sistemi zbiralnic. Tretja zbiralnica 
se uporabi kot sistemsko pomožno zbiralnico za nemoteno izvedbo rekonstrukcije in zamenjavo 
opreme v posameznem polju, bodisi zaradi zastarelosti opreme, bodisi zaradi vzdrževanja. [1,4] 
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6 OPIS POSAMEZNE OPREME STIKALIŠČA 
V nadaljevanju so opisane funkcionalne lastnosti posamezne opreme. Določena oprema je 
uporabljena samo pri GIS izvedbi. 
6.1 ODKLOPNIK 
Odklopnik je mehanski stikalni aparat, ki je sposoben vklopiti, prevajati in izklopiti tok v 
normalnih obratovalnih pogojih ter vklopiti, prevajati v določenem času in izklopiti tok v 
nenormalnih pogojih, kot je kratek stik. Glede na gasilni medij jih delimo na malooljne, 
zračne in plinske. Vsi odklopniki so izvedeni za enopolno krmiljenje za DV polja in tropolno 
krmiljenje za TR in ZP polje.[1] 
6.2 LOČILNK 
Ločilnik je mehanski stikalni aparat, ki v odprtem položaju zagotavlja ločilno razdaljo v 
skladu s predpisanimi zahtevami. Sposoben je trajno prevajati tok v normalnih pogojih, poleg 
tega za določen čas tudi kratkostične tokove, lahko pa vklaplja in izklaplja samo male tokove. 
Vidno loči prevodne od neprevodnih delov. Odpiranje kontaktov je lahko vrtljivo, vertikalno, 
horizontalno, škarjasto in pantografsko. Kontaktni sistem in izolatorji morajo biti sposobni 
prenesti vsa termična in dinamična naprezanja, ki se pojavijo v omrežju.[1] 
6.3 LOČILNIK Z OZEMLJITVENIMI NOŽI 
Ozemljitveni ločilnik ob izklopu glavnih kontaktov daljnovod ozemlji. Glavni in ozemljitveni 
noži morajo biti medsebojno blokirani z mehansko blokado. Uporabljamo tudi poseben 
ločilnik z ozemljilnim stikalom, ki ima nepomični in pomični kontakt na ločenih 
podstavkih.[1] 
6.4 HITRI OZEMLJILNI LOČILNIK (GIS) 
Hitri ozemljilniki so sposobni vklopov pod napetostjo in hitrih preklopov pod obremenitvijo. 
Izvedeni so tako, da počasen preklop ni mogoč. Nameščeni so v vseh daljnovodnih in večini 
transformatorskih poljih ter na zbiralnicah ali na drugih mestih, na katerih lahko obstaja 
možnost, da je del, ki ga želimo ozemljiti, še vedno pod napetostjo. 
 
Hitri ozemljilniki morajo biti sposobni prekinitve induciranih tokov, ki se lahko pojavijo ob 
izklopu ozemljilnikov, ki so uporabljeni za ozemljevanje enega od dolgih vzporednih 
vodov.[4] 
6.5 TRIPOLOŽAJNO LOČILNO STIKALO (GIS) 
Ločilniki s prigrajenimi ozemljilnimi stikali so v obliki tripoložajnega stikala z enim 
premičnim kontaktom na pol, ki mehansko onemogoča vklopljen položaj ločilnega stikala in 
ozemljitev.  
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Tripoložajna stikala so izvedena za vse tokovne obremenitve med obratovanjem, izklapljajo 
pa lahko le tokove, ki niso večji od praznilnih tokov zbiralk in povezav ter bremenske nazivne 
tokove. 
Takšna izvedba preprečuje nenamerno preklapljanje tripoložajnega stikala zaradi zunanjih 
vplivov med obratovanjem in v primeru kratkega stika. Ozemljilni del tripoložajnega stikala v 
vklopljenem položaju zdrži enak kratkotrajni kratkostični tok, kot je vzdržnost celotnega 
stikalnega polja, ne da bi prišlo do trajnih poškodb kontaktov (žganja ali taljenja).[4] 
6.6 PRENAPETOSTNI ODVODNIKI 
Prenapetostni odvodniki služijo zaščiti voda in VN opreme, kjer prihaja od nastanka 
prenapetosti do napetostnih odbojev, kar povzroča še višje prenapetosti kot sicer. Običajno se 
na ta mesta vgradi prenapetostne odvodnike, ki te prenapetosti učinkovito omejujejo na take 
vrednosti, da ne ogrožajo izolacije vgrajene VN opreme. Pri delovanju ZnO odvodnikov se bo 
sprostila takšna količina energije, da odvodniki ne bodo v nobenem primeru termično 
ogroženi.[1,4] 
6.7 TOKOVNI INSTRUMENTNI TRANSFORMATOR 
Tokovni transformator ali tokovnik se sestoji iz primarnega navitja, skozi katerega teče 
merjeni tok in sekundarnega navitja. Na sekundarno navitje je priklopljen merilni upor s 
kompleksno impedanco Z.[1,4] 
6.8 NAPETOSTNI INSTRUMENTNI TRANSFORMATOR 
Napetostni merilni transformator ima zelo veliko notranjo impedanco. Tako lahko tudi 
rečemo, da napetostni merilni transformator deluje kot transformator v praznem teku.[1,4] 
6.9 KABELSKI KONČNIKI 
Kabelski končniki in priključki kabelskih končnikov so primerni za zahtevane trajne in 
kratkostične obremenitve, ki so v povezavi bodisi s transformatorjem ali daljnovodom preko 
energetskega kabla. Kjer je to potrebno, morajo biti na povezavah uporabljeni ekspanzijski 
členi, ki kompenzirajo razlike v premikih med posameznimi faznimi priključki in vodniki. 
Kabelski priključki in končniki so primerni za priključevanje XLPE kablov na s plinom 
izolirano stikalno napravo po sistemu “plug-in”. Dimenzije in izvedba priključkov, skupaj z 
detajli polnilnega medija ženskega in moškega dela kabelskega končnika, je odvisna od 
izbranega tipa proizvajalca na tržišču.[1,4] 
6.10 INDIKATORJI POLOŽAJA 
Vsi odklopniki, ločilniki in ozemljilniki so opremljeni z ustreznimi indikatorji položaja, ki 
kažejo položaj stikalnih kontaktov teh elementov (popolnoma sklenjen položaj, popolnoma 
razklenjen položaj). Indikator položaja mora biti neposredno mehansko povezan s pogonsko 
osjo vseh treh faz. Indikatorji položaja se najpogosteje uporabljajo pri GIS izvedbi. Barva 
indikacije položaja za vizualni nadzor nad stanjem položaja naprav je določena (vklop-zelena 
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/ izklop-rdeča). Pri AIS izvedbi je že vizualni pogled dovolj, da bi operater ali vzdrževalec 
videl ali je naprava odprta ali v zaprtem stanju. [1,4] 
6.11 SIGNALNO-KRMILNI KABLI 
Kabli so oklopljene izvedbe v smislu zagotavljanja elektromagnetne kompatibilnosti (EMC). 
Oklopljen podatkovni kabel se uporablja kot krmilni in signalni kabel v elektroniki za 
računalniške sisteme, elektronske krmilne in regulacijske naprave. Izolacija vodnikov iz 
posebnega PVC-ja zagotavlja, da je ta kabel trpežen in fleksibilen. Dodaten oklop poskrbi za 
zanesljiv prenos podatkov brez motenj. [1,4] 
7 OPIS POSTAVITVE OPREME V PROSTOR IN DRUGE 
ZNAČILNOSTI 
V tem poglavju bo opisana postavitev visokonapetostne opreme v prostor po tehnoloških 
zahtevah za postavitev opreme, z upoštevanjem varnostnih razdalj, ki jih določajo standardi. 
7.1 NAČIN POSTAVITVE VN AIS OPREME V PROSTOR 
Vse VN naprave (ločilniki, odklopniki, instrumentni transformatorji (TIT in TNT) so 
nameščene na betonskih podstavkih z dodatkom jeklenih profilov do varnostne višine, ki je 
potrebna za normalno obratovanje in vzdrževanje ter izvedena z veljavnimi predpisi in 
standardi. Osnovna višina postavitve opreme na jeklene profile je okrog 2,5 m od tal. 
Medsebojne razdalje so razporejene glede na varnostne razdalje, ki jih določajo standardi. 
Oprema se po višini in širini razporeja tudi glede na sistem vzdrževanja glede transportnih 
poti. [6] 
7.2 NAČIN POSTAVITVE GIS OPREME V PROSTOR 
Stikalne naprave so s SF6 plinom izolirane kovinsko oklopljene izvedbe, primerne za 
postavitev v zaprt stikalni prostor objekta in primerne za trajno obratovanje v podnebnih 
pogojih, ki obstajajo na mestu vgradnje. GIS postroj se vgrajuje na tovarniško pripravljene 
podporne konstrukcije, ki so nastavljive +/- 30 mm (da se lahko ulovi morebitno »krivo« – 
neravno ploščo). Pritrjevanje podporne (nosilne) konstrukcije je izvedeno direktno v betonsko 
ploščo. Posebno pozornost se posveča podlagi in prostoru, kjer bo oprema montirana oz. je 
dovoljeno odstopanje betonske plošče max. ± 5 mm. 
 
Problem v urbanih okoljih je prostorska omejitev, kjer ne moremo povečati površine prostora, 
v katerega bi dogradili elemente prenovljenega - razširjenega stikališča, zato je celotno 
stikališče potrebno izvesti v čim manjši izvedbi. Temu najprimernejša izvedba je izgradnja 
GIS stikališča v zgradbi. [7] 
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7.3 OPIS AIS IN GIS STIKALIŠČ 
V nadaljevanju bo ob sliki prečnega prereza stikališča prikazana primarna in sekundarna stran 
ter po točkah predstavljeni vsi elementi. 
7.3.1 Opis klasičnega AIS stikališča 
 
Slika 1.1: Prečni prerez klasičnega AIS- stikališča [14] 
 
A: Primarna stran 
1. primarni daljnovodi 
2. ozemljitvena žica 
3. nadzemni vodi 
4. napetostni merilni transformator 
5. odklopnik 
6. ločilnik 
7. tokovni merilni transformator 
8. prenapetostni odvodnik 
 
B: Sekundarna stran 
7. tokovni merilni transformator 
8. prenapetostni odvodnik 
9. glavni transformator 
10. kontrolna zgradba 
11. varnostna/mejna ograja 
12. sekundarni daljnovodi 
 
Prostornina je zelo odvisna od smeri prihoda DV priključkov in drugih dejavnikov, ki 
vplivajo na umestitev stikališča in opreme v prostor. Osnovne dimenzije klasičnega stikališča 
zaradi zagotavljanja varnostnih predpisov v prostoru glede na vzdrževalna dela znašajo: [6] 
- širina vsakega polja znaša min 8 m 
- daljnovodno polje meri v dolžino do 15m 
- transformatorsko polje meri v dolžino do 13 m 
- transformatorski prostor pa znaša 6 m  
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Slika 2.1: Tloris klasičnega AIS-stikališča [6] 
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7.3.2 Opis plinsko oklopljenega GIS stikališča 
GIS stikališče se nahaja v zgradbi. Predeli so neprodušno utesnjeni v aluminijastem ohišju in 
obdani z izolacijskim plinom SF6. Plin SF6 ima v samem odklopniku stikališča funkcijo 
gasilnega medija za gašenje električnega obloka, v celotnem ostalem področju zgradbe pa 
opravlja nalogo izolacijskega medija. 
GIS stikališča nimajo pomanjkljivosti, ki so značilna pri zunanjih stikališčih. Tehnologija v 
GIS izvedbah ima prednosti, da so stikališča manjših dimenzij in jih lahko gradimo v urbanih 
naseljih. Ni možnosti za neposreden dotik delov, ki so pod napetostjo, ker so vsi deli pod 
napetostjo v ozemljenih zaprtih ceveh, izoliranih s SF6 plinom. Vsaka pripadajoča komora 
ima svoj merilnik plina in indikacijo položaja stikalnih naprav. 
 
Slika 3.1: Prečni prerez plinsko oklopljenega GIS stikališča [14] 
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8 OPIS UPRAVLJANJA IN KRMILJENJA 110 kV 
STIKALIŠČ V EES  
Stikališča so zasnovana kot daljinski vodeni objekti. Večja stikališča imajo tudi svojo 
posadko. Krmiljenje je izvedeno z distribuiranim računalniškim sistemom. Vsako polje ima 
svoj računalnik polja. Posamezni nivoji krmiljenja so po opremi razdeljeni na naslednji način: 
Servisni/zasilni nivo 
neposredno na primarni opremi na samih VN aparatih 
Odklopnik ima možnost ročnega navijanja vzmeti in tipki za vklop in izklop 
odklopnika. Ločilniki in ozemljilniki imajo možnost ročnega posluževanja na samem 
elementu (vklop/izklop s pomočjo ročice – z navijanjem). [6,7] 
1. nivo: na omarah vodenja 110 kV polj 
Te omare predstavljajo lokalni nivo vodenja in vsebujejo računalnik polja in lokalni 
krmilni panel z naslednjimi možnostmi posluževanja: 
 na računalniku polja, ki je opremljen s preklopko lokalno/daljinsko in 
grafičnim zaslonom, preko katerega poteka lokalno krmiljenje za to polje (z 
vsemi blokadami) ter 
 lokalni krmilni panel s preklopko na ključ z avtomatskim vračanjem in gumbi 
za lokalno krmiljenje brez blokad. [6,7] 
 
2. nivo: postajni nivo 
Kot postajni nivo se pojmuje SCADA postajnega računalnika v komandnem prostoru 
stikališča. Na tem nivoju se lahko določi: 
 postajno vodenje iz računalnika (SCADA - zaslon in miška) v komandnem 
prostoru, 
 daljinsko vodenje iz republiškega centra vodenja ELES ali iz DCV centrov 
posameznih distribucij. [6,7] 
 
3. nivo:  RCV / RCV II 
Najvišji nivo vodenja poteka iz republiškega centra vodenja ELES. [6,7] 
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9 IZOLACIJA ODKLOPNIKA 
Izolacijski medij odklopnika uporabimo, da pri nastalih odklopih in prekinitvah tokokroga 
zmanjšamo čas gorenja obloka in s tem njegove škodljive učinke med prevodnimi deli 
oziroma kontakti. Oblok je nezaželen, saj poveča obrabo kontaktnih površin, temperatura 
obloka pa lahko poškoduje tudi ostale dele. Z izolacijo čim bolj zmanjšajo vodenje in gašenje 
obloka. 
9.1 IZOLACIJA Z ZRAKOM 
Zračni ali pnevmatski: oblok gasimo s stisnjenim zrakom, ki deluje prečno, vzdolžno ali 
radialno na električni oblok. [1] 
Učinek gašenja lahko povečamo še z: 
- razbitjem obloka s pomočjo izolacijskih pregrad v gasilni komori (za nižje 
napetosti) 
- votlimi kontakti (za manjše tokove in napetosti) 
- dvema votlima kontaktoma in radialnim izpihom (za največje napetosti in 
tokove) 
Stisnjen zrak lahko dovajamo v gasilno komoro: 
- preko ventilov 
- pod stalnim tlakom 
9.2 IZOLACIJA Z OLJEM 
Malooljni: oblok gasimo v zaprtih gasilnih komorah, ločenih za vsak pol. Olje se pod vplivom 
visoke temperature vplini, poveča se pritisk in tako olje brizgne po odprti poti gibljivega 
kontakta po mestu obloka. Gasilna komora je lahko iz porcelana, epoksidnih smol ali 
keramike. Učinkovitejši pretok dosežemo z vgradnjo diferenčnih batov. [1] 
9.3 IZOLACIJA Z VAKUUMOM 
Vakuumski: ta stikala se uporabljajo kot kombinacija malooljnih in vakuumskih. Po izgledu 
spominjajo na malooljna stikala, prekinitev tokokroga poteka v vakuumski komori, ki je 
potopljena v olje. Tako so izkoriščene dobre lastnosti obeh stikal. [1] 
- dolga življenjska doba 
- enostavno vzdrževanje 
- hitra prekinitev 
- majhen hod kontaktov 
- brezšumno delovanje 
- uporabno v eksplozijsko ogroženih prostorih 
- majhne gabaritne mere in teža 
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9.4 IZOLACIJA S PLINOM SF6 
Plinski: v tem primeru je plin nadomestilo zraka. Izdelani so lahko z enim ali dvema 
prekinjevalnima mestoma na polu. Oblok pogasimo v komori, v kateri je SF6 plin pod tlakom 
in ta radialno izpihne oblok skozi izpušne komore. Izklopno funkcijo opravi obločni kontakt, 
glavni kontakt pa ima vlogo spojitve oz. razklenitve tokokroga. SF6 plin služi tudi kot izolant. 
Zbiralnice in deli stikalnih naprav so v predelkih pritrjeni z ustreznimi izolatorji iz materialov, 
ki so kompatibilni s SF6 plinom in njegovimi razkrojnimi produkti. Izolatorji plinskih pregrad, 
skoznjiki in skoznjiki plin zrak, ustrezajo pogojem tesnjenja predelkov. 
Materiali, uporabljeni za tesnjenje morajo imeti naslednje lastnosti: 
- odporni na UV žarke, temperaturo, tlak in staranje, 
- ohranjati prožnost in ne smejo se krčiti ali raztezati, 
- kemijsko odporni na plin SF6, 
- brez silikonov, 
- ne higroskopični. 
Ohišje postroja (naprave) je sposobno prenesti maksimalno razliko v tlaku med posameznimi 
plinskimi predelki v predvidenem časovnem obdobju. 
Vse s plinom izolirane naprave so opremljene z monitorji gostote plina, kompletno z 
alarmnimi in blokiranimi kontakti ali manometri s tlačnimi stikali za alarmiranje in blokado. 
Monitor plina je nameščen na takem mestu, ki omogoča pregled osebi, stoječi na tleh. Plinske 
naprave so take, da je omogočena njihova oskrba in dopolnjevanje med obratovanjem 
stikalnih naprav. 
Predelki odklopnika so opremljeni z blokado, ki onemogoča njegovo delovanje v primeru, ko 
je tlak plina SF6 manjši kot je dovoljeno za obratovanje. Naprava je opremljena s pomožnimi 
kontakti, ki alarmirajo tako stanje. 
Vse naprave za nadzor plina imajo v glavnem proste kontakte za naslednja stanja: 
- SF6 > od normalnega nivoja plina - alarm 
- SF6 < od dovoljenega nivoja – 1. stopnja - alarm 
- SF6 < od dovoljenega nivoja – 2. stopnja – blokada (izvedena znotraj omare vodenja, 
zaščite in meritev) [4,12,13] 
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10 DIMENZIONIRANJE OPREME 
Kratkostični izračuni so povzeti po študiji strategija razvoja prenosnega omrežja Slovenije do 
leta 2025: REDOS 2040: Razvoj elektrodistribucijskega omrežja Elektra Primorska, Razvoj 
porabe električne energije in koničnih obremenitev na območju Elektra Primorska, EIMV, 
študija št. 2303/2, Ljubljana, junij 2016, kjer je bila problematika kratkih stikov podrobneje 
obdelana. 
Pri določitvi opreme je upoštevana oprema višjega reda tako, da bodo vsi glavni konstruktivni 
deli dolgoročno odgovarjali kratkostičnim razmeram.[6] 
Elektroenergetske naprave bodo dimenzionirane za naslednje vrednosti Ik: 
 110 kV naprave do  Ik'' = 40 kA 
 0,4 kV naprave do  Ik'' = 10 kA 
 
Predvidena velikost kratkostične moči v RTP Tolmin leta 2025 bo: 
S''k3 = 2.292 MVA 
10.1 IZRAČUN KRATKEGA STIKA NA 110 kV STRANI 
Področje kratkega stika pokrivata IEC 60909-0 ob upoštevanju najhujših razmer. 
Pričakovani maksimalni efektivni tok tripolnega kratkega stika Ik3'' je izračunan po enačbi: 
𝐼𝑘3
′′ =
𝑐 ∙ 𝑆𝑘3
′′
√3 ∙ 𝑈𝑛
=
1,1 ∙ 2292 𝑀𝑉𝐴
√3 ∙ 110 𝑘𝑉
= 13,23 𝑘𝐴 
kjer: 
 c napetostni faktor je 1,10 (za omrežno napetost Un > 35 kV in ob upoštevanju 
največjega toka kratkega stika, glede na IEC 60909-0) 
Udarni tok tripolnega kratkega stika je izračunan s pomočjo enačbe: 
𝐼𝑢
′′ = κ ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘3
′′ = 1,8 ∙ √2 ∙ 13,23 𝑘𝐴 = 46,30 𝑘𝐴 
Faktor κ se lahko izračuna na naslednji način: 
𝑍𝑘 =
𝑐 ∙ 𝑈𝑛
√3 ∙ 𝐼𝑘3
′′
=
1,1 ∙ 110 𝑘𝑉
√3 ∙ 13,23 𝑘𝐴
= 5.2803 Ω 
potem, 
𝑋𝑘 = 0,995 ∙ 𝑍𝑘 = 0,995 ∙ 5,2803 = 5.254 Ω 
𝑅𝑘 = 0,1 ∙ 𝑋𝑘 = 0,1 ∙ 5,254 = 0,525 Ω 
kjer, 
𝑅𝑘
𝑋𝑘
= 0,1 
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in, 
κ = 1,02 + 0,98𝑒−3∙𝑅𝑘 𝑋𝑘⁄ = 1,02 + 0,98𝑒−3∙0,1 = 1,746 (1,8) 
kjer je: 
 κ =
𝑅𝑘
𝑋𝑘
; običajna vrednost κ je 1,8 
 Rk kratkostična upornost 
 Xk kratkostična reaktanca 
 Zk  kratkostična impedancija 
Izklopni tok kratkega stika je odvisen od faktorja μ (
𝐼𝑘
′′
𝐼𝑛
). Faktor μ je za zazankana omrežja 
(končno stanje) enak 1. Izklopni tok je tako enak: 
𝐼𝑖𝑧 = 𝜇 ∙ 𝐼𝑘
′′ = 1 ∙  13,23 𝑘𝐴 
Trajni tok kratkega stika za zazankana omrežja je enak I''k, torej: 
𝐼𝑘 = 𝐼𝑘
′′ = 13,23 𝑘𝐴 
Termični tok kratkega stika se računa po enačbi: 
𝐼𝑘.𝑡ℎ = 𝐼𝑘
′′√𝑚 + 𝑛 
 
Faktor m je odvisen od κ  in časa izklopa tizk, faktor n pa od razmerja 
𝐼𝑘
,,
𝐼𝑘
 in tizk. Vrednost tizk 
znaša 0,5 s za kratke stike daleč od generatorja glede na IEC 60909-0. 
𝑚(𝑘, 𝑡𝑖𝑧𝑘) = 1,5 
𝑛 (
𝐼𝑘
,,
𝐼𝑘
, 𝑡𝑖𝑧𝑘) = 1 
Termični tok kratkega stika tako znaša:  [6] 
𝐼𝑘.𝑡ℎ = 𝐼𝑘
′′ ∙ √𝑚 + 𝑛 = 18,19 𝑘𝐴 ∙ √1,5 + 1 = 20,92 𝑘𝐴 
10.2 DIMENZIONIRANJE IN IZBIRA OPREME 110 kV 
STIKALIŠČA 
Skladno s priloženo enopolno shemo, tipizacijo ELES, oceno in rastjo porabe v prihodnosti 
izberemo nazivni tok zbiralnic 110 kV stikališča z 𝐼𝑛,𝑧𝑏𝑖𝑟 110 𝑘𝑉 = 3.150 𝐴 
Pri določitvi nazivnega toka zbiralke se odločimo za vrednost med vsoto tokov bremenskih 
izvodov in vsoto tokov dovodov. [6] 
Nazivni tok 110 kV daljnovoda = AE03 Cerkno:  𝐼𝑛D𝑉 = 645 𝐴 
Nazivni tok 110 kV daljnovoda = AE02 Avče: 𝐼𝑛D𝑉 = 645 𝐴 
Nazivni tok transformatorja TR1 = AE10 14 MVA = 73,5 A 
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Nazivni tok transformatorja TR2 = AE08 31,5 MVA = 165 A 
Nazivni tok transformatorja TR3 = AE06 20 MVA = 105 A 
10.2.1 Nazivne razmere na 20 kV nivoju 
Izračunan je nazivni tok transformatorja, navedeni so podatki nazivnih zdržnih vrednosti 
opreme postroja, podatki za temperaturne razmere zaradi segrevanja, ki ga povzroča tok, 
zdržne napetosti za atmosferske razelektritve ter za omrežne frekvence.[6] 
U2n = 20 kV  
Si 24 
Nazivni tok transformatorja na 20 kV: 
𝐼𝑡𝑟40 =
𝑆𝑡𝑟40
√3 ∙ 𝑈2𝑛
=
40 𝑀𝑉𝐴
√3 ∙ 20 𝑘𝑉
=  1154,7 𝐴 
𝐼𝑡𝑟31,5 =
𝑆𝑡𝑟31,5
√3 ∙ 𝑈2𝑛
=
31,5 𝑀𝑉𝐴
√3 ∙ 20 𝑘𝑉
=  909,3 𝐴 
𝐼𝑡𝑟20 =
𝑆𝑡𝑟20
√3 ∙ 𝑈2𝑛
=
20 𝑀𝑉𝐴
√3 ∙ 20 𝑘𝑉
=  577,4 𝐴 
 
Tabela 2.1: Podatki opreme postroja [6] 
Maksimalna obratovalna napetost 123 kV 
Zdržna napetost atmosferske 
razelektritve: 
 
 proti ozemljenim delom 550 kV 
 med vodniki 550 kV 
 preko izolacijske razdalje 630 kV 
Zdržna napetost omrežne frekvence:  
 proti ozemljenim delom 230 kV 
 med vodniki 230 kV 
 preko izolacijske razdalje 265 kV 
 proti ozemljenim delom pri 
absolutnem tlaku plina SF6 1 
bar 
130 kV 
Temperatura okolice –5 do +40 °C 
Segrevanje pri nazivnem toku na vodu < 65 °C 
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Segrevanje pri nazivnem toku na 
ohišju 
< 30 °C 
Zbiralnice, VN GIS oprema In = 3150 A 
I''k = 40 kA (1 s) 
I''u = 100 kA 
110 kV merilni tokovni 
transformatorjev v TR polju 
1.j. 200/1 A; 5 VA; 0,2S števčne meritve 
2.j. 200/1 A;10 VA; 0,2S računalnik polja  
3.j. 200/1 A; 30 VA; 5P20 diferenčna zaščita TR 
4.j. 200/1 A; 30 VA; 5P20 avtonomna nadtokovna 
zaščita TR 
5.j. 1000/1 A 30 VA 5P20 zbiralnična zaščita 
110 kV merilni tokovni 
transformatorjev v DV polju 
1.j. 1000/1 A 5 VA; 0,2S števčne meritve 
2.j. 1000/1 A; 10 VA; 0,2S računalnik polja 
3.j. 1000/1 A; 30 VA; 5P20 distančna zaščita 
4.j. 1000/1 A; 30 VA; 5P20 zaščita 
5.j. 1000/1 A 30 VA 5P20 zbiralnična zaščita 
110 kV merilni tokovni 
transformatorjev v ZP 
1.j 2.000/1 A;5 VA; 0,2S računalnik polja  
2.j. 2000/1 A; 20 VA; 5P30 nadtokovna in 
kratkostična zaščita zbiralk 
3.j. 2000/1 A; 20 VA; 5P30 zaščita zbiralk – enota 
polja 
110 kV merilni napetostni 
transformatorji v DV, TR in 
merilnem polju 
Navitje 1- 110/√3/0,1/√3 kV; 10 VA; 0,2 št. meritve 
Navitje 2 - 110/√3/0,1/√3 kV; 15 VA; 0,2 računalnik 
polja 
Navitje 3 - 110/√3/0,1/√3 kV; 30 VA; 0,5/3P 
diferenčna zaščita 
Navitje 4 - 110/√3/0,1/√3 kV; 30 VA; 0,5/3P 
rezerva 
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10.2.2 Padec napetosti za napetostne merilne transformatorje 
Padec napetosti na merilnih vodih mora biti nižji od 0,05 % glede na napetost na sekundarnih 
sponkah navitja napetostnega instrumentnega transformatorja: 
∆𝑈 < 0,05% ∙ 𝑈𝑠𝑛 
Ocenjena maksimalna poraba priključenih instrumentov: 4 VA 
Predviden presek kabla:      10 mm2 
Dopustna dolžina voda: 
𝑙 =
𝑈2 ∙ ∆𝑢 ∙ 𝐴
√3 ∙ 𝜌 ∙ 𝑆𝑛 ∙ 100
=
1002 ∙ 0,05 ∙ 10
√3 ∙ 0,0179 ∙ 4 ∙ 210
= 191 𝑚 
Vse kabelske povezave do napetostnih instrumentnih transformatorjev bodo izvedene s kabli 
preseka 10 mm2. [6] 
10.2.3 Izračun merilnih tokovnih transformatorjev v DV polju 
Potreben čas izklopa glede na kratkostične razmere, da tokovni transformator prenese kratek 
stik brez poškodb: [6] 
𝑡𝑑𝑜𝑝 = (
𝐼𝑡ℎ
𝐼𝑘,𝑡ℎ,110
)
2
= (
40 𝑘𝐴
20,92 𝑘𝐴
)
2
= 3,65𝑠 ≫ 𝑡𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑒 
 
Jedro 1:1000/1 A, 5 VA, 0,2s 
Upornost povezovalnih žic na dolžini l = 210 m. 
𝑅ž𝑖𝑐 =
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑙
𝐴
=
2 ∙ 0,0179 𝛺𝑚 ∙ 210 𝑚
10 𝑚𝑚2
= 0,752 𝛺 
Notranja upornost jedra TMT znaša Rn,TMT = 4 Ω. 
Poraba releja za števčne meritve znaša približno Pšt = 0,1 VA. 
Skupne izgube so enake: 
𝑃 = 𝑃š𝑡 + 𝐼
2 ∙ (𝑅𝑛,𝑇𝑀𝑇 + 𝑅ž𝑖𝑐) = 0,1 𝑉𝐴 + (1 𝐴)
2 ∙ (4 𝛺 + 0,752 𝛺) = 4,852 𝑉𝐴 
Jedro ima zadostno nazivno moč in je pravilno izbrano 5 VA > 4,852 VA. 
 
Jedro 1:1000/1 A, 10 VA, 0,2s 
Upornost povezovalnih žic na dolžini l = 210 m. 
𝑅ž𝑖𝑐 =
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑙
𝐴
=
2 ∙ 0,0179 𝛺𝑚 ∙ 210 𝑚
2,5 𝑚𝑚2
= 3,007 𝛺 
Notranja upornost jedra TMT znaša Rn,TMT = 4 Ω. 
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Računalnik polja, zaščita, kakovost električne energije 
𝑃𝑟𝑒𝑙 = 𝑃𝑟𝑎č + 𝑃𝑧𝑎šč + 𝑃𝑘𝑣𝑎𝑙  = 0,1 𝑉𝐴 + 0,25 𝑉𝐴 + 0,02 𝑉𝐴 = 0,37 𝑉𝐴 
Skupne izgube so enake: 
𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑙 + 𝐼
2 ∙ (𝑅𝑛,𝑇𝑀𝑇 + 𝑅ž𝑖𝑐) = 0,37 𝑉𝐴 + (1 𝐴)
2 ∙ (4 𝛺 + 3,0072 𝛺) = 7,38 𝑉𝐴 
Jedro ima zadostno nazivno moč in je pravilno izbrano 10 VA > 7,38 VA. 
 
Jedro 1:1000/1 A, 30 VA, 0,2s 
Upornost povezovalnih žic na dolžini l = 210 m. 
𝑅ž𝑖𝑐 =
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑙
𝐴
=
2 ∙ 0,0179 𝛺𝑚 ∙ 210 𝑚
2,5 𝑚𝑚2
= 3,01 𝛺 
Notranja upornost jedra TMT znaša Rn,TMT = 4 Ω. 
Poraba zaščitnega releja (max. možna poraba glede na sek. opremo) znaša približno Pšt = 1,5 
VA. 
Skupne izgube so enake: 
𝑃 = 𝑃š𝑡 + 𝐼
2 ∙ (𝑅𝑛,𝑇𝑀𝑇 + 𝑅ž𝑖𝑐) = 1,5 𝑉𝐴 + (1 𝐴)
2 ∙ (4 𝛺 + 3,01 𝛺) = 8,51 𝑉𝐴 
Jedro ima zadostno nazivno moč in je pravilno izbrano 30 VA > 8,51 VA. 
10.3 ODVODNIKI PRENAPETOSTI 
V vseh 110 kV poljih so odvodniki prenapetosti vgrajeni v zunanjem delu stikališča. [1,6] 
10.3.1 110 kV DV polje 
Za zaščito 110 kV DV polja, so v daljnovodnih poljih predvideni prenapetostni odvodniki z 
naslednjimi karakteristikami: [1,6] 
 
Nazivni praznilni tok 10 kA 
Nazivna napetost 108 kV 
Najvišja obratovalna napetost 123 kV 
10.3.2 110 kV TR polje 
Za zaščito 110 kV TR polja so v transformatorskih poljih predvideni prenapetostni odvodniki 
z naslednjimi karakteristikami: [1,6] 
 
Nazivni praznilni tok 10 kA 
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Nazivna napetost 108 kV 
Najvišja obratovalna napetost 123 kV 
10.3.3 110 kV nevtralna točka 
Za zaščito zvezdišča na 110 kV strani energetskih transformatorjev TR1, TR2 in TR3 je 
predviden prenapetostni odvodnik z naslednjimi karakteristikami (priključitev se izvede preko 
enopolne ločilke): [1,6] 
 
Nazivni praznilni tok 10 kA 
Nazivna napetost 72 kV 
Najvišja obratovalna napetost 123 kV 
10.4 IZRAČUN OZEMLJITEV 
10.4.1 Splošno o izračunu ozemljitev 
V sklopu izgradnje 110 kV GIS stikališča v RTP Tolmin se bo dogradila tudi ozemljilna mreža. 
Celotna obstoječa ozemljilna mreža je postavljena 0,8 m globoko. 
Dograjena ozemljilna mreža se prilagodi razporeditvi opreme oziroma razporeditvi stavb z 
energetsko opremo. Raster ozemljilne mreže bo 8×8 m in se prilagodi legi objektov oziroma 
opreme, ki bo uporabljena v stikališču. Ozemljilna mreža bo sestavljena iz bakrenih vrvi 95 
mm2, ki bodo položene 0,8 m globoko in medsebojno spojene.  
Na ozemljilno mrežo bodo priključene vse jeklene konstrukcije na platoju stikališča ter 
tehnološke ozemljitve in strelovodna zaščita stavbe. Nova ograja bo prav tako povezana z novo 
ozemljilno mrežo. 
Področje ozemljitev in strelovodne zaščite pokrivata standarda SIST IEC 61024-1 in SIST IEC 
61024-1-2, pravilnik TP 3/74 (Uradni list SFRJ št. 4/74), Tehniški predpis za strelovode (TP 
9), SIST HD 637 S1 elektroenergetske naprave nad 1 kV izmenične napetosti (vključen 
popravek, junij 2005). Napotke in metode za izračun lahko zasledimo tudi v publikacijah 
različnih strokovnih združenj in drugi literaturi. Zahteve navedenih predpisov v celoti 
zadovoljuje tudi ameriški standard IEEE 80 (IEEE Guide for Safety in AC Substation 
Grounding), katerega metodologija je bila uporabljena tudi pri kontrolnem izračunu ozemljitev 
v tem dokumentu.  
Osnovne naloge ozemljitev v električnih napravah in napeljavah so: 
 zagotovitev varnosti ljudi, ki lahko pridejo v stik s temi napravami 
 zaščita opreme 
 kvaliteta obratovanja 
Vse vrste ozemljitev morajo ob napakah ali atmosferskih prenapetostih učinkovito odvajati 
tokove, katerih velikost je odvisna od napetosti in impedance tokokroga, ki se zaključuje skozi 
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zemljo, poleg tega pa mora obratovalna ozemljitev pogosto odvajati tokove, ki nastanejo zaradi 
nesimetrije omrežja. Zato je potrebno ozemljilni sistem dimenzionirati tako, da padci napetosti, 
ki nastanejo na njih zaradi toka, ne presežejo vrednosti, ki so dopuščene v predpisih. [6] 
10.4.2 Specifična upornost tal 
Tla na območju gradnje so ilovnata. Na območju, na katerem bo položena ozemljitev v skladu 
s projektno nalogo, je ocenjena vrednost za specifično upornost tal 100 Ωm (skladno s 
Pravilnikom o tehniških normativih za elektroenergetske postroje nazivne napetosti nad 
1000V). [6] 
10.4.3 Enopolni kratki stik 
Enopolni tok kratkega stika znaša 6,1 kA. Ta tok je merodajen za termično dimenzioniranje 
ozemljitvene vrvi stikališča. Faktor redukcije za prispevek ostalih DV zaščitnih vrvi znaša 
0,808. [6] 
10.4.4 Odvod toka enopolnega kratkega stika 
Tok enopolnega kratkega stika se odvede preko: [6] 
 mreže osnovnega ozemljilnega sistema GIS stikališča 
 strelovodne vrvi 110 kV daljnovodov, ki so priključeni na skupni ozemljitveni sistem 
 ostali ozemljilni kovinski deli (zanemarjeno v izračunu) 
10.4.5 Izbira ozemljitvene vrvi (vodnika) 
Prerez vodnikov osnovne ozemljilne mreže izberemo glede na termično obremenitev. Toku 
12,03 kA in času trajanja 1 s ustreza Cu vrv 95 mm2. Izbrana vrv s presekom 95 mm2 ustreza 
danim zahtevam. [6] 
10.4.6 Izračun ponikalne upornosti ozemljila novega 110 kV stikališča 
Izraz za izračun ponikalne upornosti je naslednji: 
 
kjer je: 
 ρ = 100 Ωm  ocenjena specifična upornost ilovnate, orne zemlje 
 l ≈ 2.500 m  skupna dolžina ozemljilne vrvi v zemlji v rastru 8 m × 8 m 
 d = 0,015 m  računski premer ozemljilne vrvi Cu 95 mm2 
 H = 0,8 m  srednja globina vkopa ozemljilne vrvi 
 S = 10.000 m2    površina zajetega ozemljila  
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RZ = 0,165 Ω (računska vrednost) 
 
Zaradi izboljšave izvedbe sistema ozemljitvene mreže (vgradnja bakrene vrvi, raster 8 m × 8 
m, zunanji in notranji ozemljilni obroč okrog ograje) ocenimo prispevek sistema ozemljevanja 
110kV GIS stikališča na 0,2 Ω. [6] 
Velikost toka, ki ga mora odvesti novo ozemljilo, je ocenjena na: 
 
3𝐼𝑜𝑑𝑣 = 3𝐼0 × 𝑟 = 6,11 𝑘𝐴 × 0,808 = 4.93 𝑘𝐴 
10.4.7 Izračun napetosti ozemljila Uz 
V primeru enopolnega kratkega stika na 110 kV napetostnem nivoju bo tok 3Iodv povzročil 
dvig napetosti ozemljila: 
𝑈𝑍 = 3𝐼𝑜𝑑𝑣 × 𝑅𝑍 = 4,93 𝑘𝐴 × 0,2 𝛺 = 980 𝑉 
kjer je: 
Po veljavnem standardu EN 50522 in EN 61936-1 obratovalna ozemljitev ustreza, če je 
zadoščeno naslednjim pogojem: 
 zanke v mreži ozemljila morajo biti manjše ali enake od 10 m × 10 m 
 čas trajanja napake mora biti manjši ali enak 0,1 s (vgradnja zbiralnične zaščite) 
 napetost ozemljila ob napaki ne sme presegati 3000 V 
Ozemljilna mreža ustreza vsem navedenim zahtevam. [6] 
10.4.8 Napetost dotika 
Napetost dotika v notranjem območju ozemljila v najneugodnejših primerih pri normalno 
izvedeni mreži se giblje med (0,5 – 1,5) ρ 3Iodv/l in narašča iz centra proti robovom ozemljila. 
Ob predpostavki neke srednje vrednosti ρ 3Iodv/l  se lahko zgodi, da na robovih stikališča pride 
do večjih vrednosti napetosti dotika. 
Napetost dotika za najneugodnejši primer roka-noga znaša: 
𝑈𝑑 = 𝜌 ∙
3𝐼𝑜𝑑𝑣
𝑙
 
𝑈𝑑 = 100 ∙
4930 
2.500 
= 197 𝑉 
Izračunana vrednost dotika Ud je višja od napetosti dotika znotraj ograje objekta, ki je 
predpisana v tehničnih predpisih (Uradni list SFRJ št. 3/74) in znaša cca. 125 V za čas delovanja 
0,5 s. Čas delovanja zaščite bo skrajšan na največ 0,1 s, pri takem izklopnem času pa znaša 
dovoljena napetost dotika v krogu znotraj postrojev cca. 430 V. Zato bodo znotraj ograje 
uvedeni posebni zaščitni ukrepi za oblikovanje potenciala (člena od 106 do 110, Pravilnika o 
)(71,12013,0 zR
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tehniških normativih za elektroenergetske postroje nazivne napetosti nad 1.000 V, Uradni list 
SFRJ št. 4/74), predvsem bo okoli visokonapetostnih naprav na platoju in v stavbi zgoščena 
ozemljilna mreža, dodatna ozemljitev in medsebojno povezovanje kovinskih mas itd. 
Izračunana napetost dotika Ud je prav tako višja od napetosti dotika zunaj ograje, ki po zgoraj 
omenjenih predpisih znaša 65 V. Zato bo na zunanji strani ograje položen dodatni ozemljilni 
trak na razdalji 1 m od ograje v globini 0,8 m kot dodatni zaščitni ukrep proti prevelikim 
napetostim dotika zunaj ograje objekta, kot narekujeta 111. in 112. člen pravilnika o tehniških 
normativih za elektroenergetske postroje nazivne napetosti nad 1.000 V. [6] 
10.4.9 Napetost koraka 
Napetost koraka na območju ozemljila se približno izračuna na osnovi enačbe: 
𝑈𝑘 = 0,2 ∙ 𝜌 ∙
3𝐼𝑜𝑑𝑣
𝑙
 
𝑈𝑘 = 0,2 ∙ 100 ∙
4930 
2.500
= 39,44 𝑉 
Na robovih ozemljila se lahko pojavi tudi do dvakratna vrednost napetosti koraka.  
Predpisi dovoljujejo za čas trajanja enopolnega kratkega stika 0,2 s izven stikališča na cestah z 
javnim prometom napetost koraka 140 V, izven stikališča in v območju ograje stikališča pa 
znaša 260 V.  
V vseh primerih je razvidno, da mrežno ozemljilo ustreza vsem zahtevam. [6] 
10.5 KOORDINACIJA IZOLACIJE 
Kriterij za koordinacijo izolacije po konvencionalni metodi je razlika med največjo 
prenapetostjo, ki nastopa na določenem mestu in vzdržno napetostjo VN opreme, ki je 
ugotovljena s preizkusom z udarno napetostjo. 
Visokonapetostne naprave v RTP bodo podvržene najrazličnejšim prenapetostim in sicer: 
 atmosferske prenapetosti 
 pogonske prenapetosti 50 Hz 
 prenapetosti zaradi prehodnih pojavov 
 
Glede na standard IEC 60071-2 in 110 kV napetostni nivo (napetostno področje B) izberemo 
standardizirani nivo izolacije 123 Si 230/550, za katerega velja: 
Najvišja napetost v omrežju 123 kV 
Temenska vrednost najvišje fazne napetosti omrežja 100 kV 
Nazivna zdržna atmosferska udarna napetost 550 kV 
Nazivna kratkotrajna zdržna napetost frekvence 50 Hz (1 min) 230 kV 
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Za območje RTP-jev v Sloveniji na 110 kV nivoju ni pričakovati večje stopnje onesnaževanja 
zraka, ki bi lahko bistveno vplivala na določitev plazilnih poti izolatorjev. [6] 
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11 PRIMERJAVA MED AIR IN GIS IZVEDBO STIKALIŠČA 
Problematika visoko napetostne tehnike je primerna izolacija. Pri prosto zračnih vodih, 
stikalnih aparatih in drugih napravah visoko napetostne tehnike z zunanjimi izolatorji kot 
izolator izkoriščamo napetostno trdnost zraka. Zaradi prenapetosti, ki jih lahko povzročijo udari 
strel in notranje prenapetosti, ki nastanejo zaradi napak v omrežju stikalnih manevrov, mora 
izolacija poleg obratovalne napetosti zdržati tudi kratkotrajne prenapetosti. Zaradi tega je 
potrebna dovolj velika razdalja med posameznimi deli pod napetostjo in ozemljenimi deli. 
Velikosti VN in SN stikališč so pogojene prav s temi razdaljami.VN stikališča v klasični izvedbi 
zahtevajo velike površine. Cene zemljišč so vedno višje, ponekod pa prostih zemljišč za novo 
zunanje stikališče sploh ni (npr. za širitev ali novo gradnjo RTP). 
Klasična zunanja stikališča so izpostavljena zunanjim vremenskim vplivom ter naravnemu in 
industrijskemu onesnaževanju iz zraka, koroziji,… Vsi ti vplivi pripomorejo k hitrejšemu 
staranju naprav in okvaram, kar vpliva na zanesljivost elektro energetskega sistema. S tem se 
povečujejo stroški vzdrževanja in servisiranja. 
 
Slika 4.1: Primerjava klasičnega in GIS stikališča [1,4] 
GIS stikališče je sestavljeno iz elementov (ločilniki, odklopniki, zbiralke, merilni 
transformatorji, kabelski priključki,…), ki se nahajajo v kovinskem ohišju, napolnjenim s SF6 
plinom. SF6 plin ima v samem odklopniku stikališča funkcijo gasilnega medija za gašenje 
električnega obloka, v celotnem ostalem področju pa opravlja nalogo izolacijskega medija. 
GIS stikališča nimajo pomanjkljivosti, ki so značilna pri zunanjih stikališčih, ker so vsi elementi 
neprodušno zaprti v kovinskem ohišju. Tehnologija, porabljena v GIS izvedbah ima prednosti 
v tem, da so stikališča manjših dimenzij kot klasična stikališča klasičnih izvedb. To omogoča, 
da so GIS stikališča lahko postavljena v zaprte prostore. Prednosti se pokažejo, ko je stikališče 
potrebno postaviti v urbana središča in kjer zaradi pomanjkanja prostora ne bi bilo možno 
postaviti stikališča v klasični izvedbi. 
Obstaja tudi zunanja izvedba GIS stikališča. Trenutna slabost GIS tehnologije je v tem, da je to 
še razmeroma nova ter dražja tehnologija v primerjavi s klasično. Ekonomsko pa se že 
približuje klasični tehnologiji in sicer z dražitvijo zemljišč ter pomanjkanjem prostora za 
klasične izvedbe stikališč. GIS stikališča odlikujejo še druge prednosti. Ni možnosti za 
neposreden dotik delov, ki so pod napetostjo, saj so vsi deli pod napetostjo v ozemljenih zaprtih 
ceveh, izoliranih s SF6 plinom. Preko posebnih indikatorjev na kontrolni plošči stikališča 
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nadzorujemo položaj odklopnikov in ločilnikov v ceveh ločilnika. Zaradi neprodušne tesnosti 
imamo v GIS stikališčih samo minimalna vzdrževanja in dolgo življenjsko dobo ter s tem 
visoko učinkovitost delovanja. 
Vse prednosti GIS stikališč omogoča SF6 plin s svojimi odličnimi fizikalnimi, izolacijskimi, 
kemičnimi in termičnimi lastnostmi. [1,4] 
12 OPIS REKONSTRUKCIJE RTP TOLMIN IN RTP 
HRASTNK 
V nadaljevanju bosta v kratkem opisani RTP Tolmin in RTP Hrastnik, kjer je bilo potrebno 
obdelati variante in izbiro izvedbe stikališč tako, da ne bo moteno napajanje obstoječega 
sistema. 
12.1 RTP TOLMIN 
RTP 110/35/20 kV Tolmin se nahaja na območju 110 kV prenosnega omrežja severne 
Primorske, kjer je predvidenih nekaj razvojnih projektov. 110 kV stikališče v RTP Tolmin je 
dotrajano in predvideno za rekonstrukcijo.  
RTP 110/35/20 kV Tolmin je vključen v Severnoprimorsko 110 kV zanko. Z daljnovodi 110 
kV je neposredno povezan s stikališči 110 kV v RTP Cerkno in ČHE Avče. RTP Tolmin je 
pomemben element za zagotovitev napajanja odjemnega območja Tolmina, Kobarida in Bovca 
s širšo okolico.  
Zaradi nepopolnosti 110 kV stikališča, zastarele opreme in nefleksibilnega obratovanja je 
potrebno stikališče rekonstruirati in predelati tako, da bo lahko operater prenosnega omrežja 
zagotavljal obratovalno fleksibilnost in razpoložljivost stikališča. 
Obnova bo obdelana v treh variantah. [1,3] 
Varianta 1 obravnava dogradnjo in obnovo obstoječega 110 kV stikališča v klasični zračno 
izolirani izvedbi. 
Varianta 2 obravnava dogradnjo, razširitev in obnovo obstoječega 110 kV stikališča v klasični 
zračno izolirani izvedbi. 
Varianta 3 obravnava izgradnjo plinsko oklopljenega notranjega stikališča (GIS). 
12.2 RTP HRASTNIK 
RTP 110/35/10 kV Hrastnik se nahaja na območju gradnje (elektroenergetski objekti) znotraj 
ureditvenega območja naselja in v poseljenem območju Zasavja, v ozki dolini potoka Boben. 
Mimo objekta poteka glavna cesta, ki vodi skozi središče mesta in se priključuje na glavno 
prometno povezavo Hrastnik – Trbovlje. 
Obstoječi objekt RTP 110/35/10 (20) kV Hrastnik je bil zgrajen leta 1981. 
Leta 1992 je bila izvedena dograditev, drugače pa je ostal objekt tehnološko nespremenjen do 
danes. Zgradba je bila delno že obnovljena (okna, streha). [2,4] 
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Zahteva po ukinitvi štiristopenjske transformacije 110/35/20 (10)/0,4 kV na tristopenjsko 
110/20/0,4 kV, ki izhaja iz Nacionalnega energetskega programa Republike Slovenije je 
ključna utemeljitev prehoda na enotni napetostni nivo v SN stikališčih, kakor tudi zastarelost 
opreme iz 1981 leta. 
Objekt je razdeljen na zidano zgradbo in zunanje tri transformatorske prostore. 
 
Zaradi pomanjkanja prostora in otežene priključitve 110 in 35 kV daljnovodov je bila zgradba 
zgrajena v več nadstropjih. 
V pritličju je locirano 110 kV stikališče prostozračne izvedbe. 
V prvem, drugem in tretjem nadstropju je TK prostor, komandni prostor, akumulacijske 
baterije, ostali pomožni prostori. 
V četrtem nadstropju je 35 in 10 kV stikališče. 
Gabariti zgradbe so: 
- dolžina:    46,20 m 
- širina:              11,70 m 
- višina slemena:   20,55 m 
 
Zaradi nepopolnosti 110 kV stikališča, zastarele opreme in nefleksibilnega obratovanja je 
potrebno stikališče rekonstruirati in predelati tako, da bo lahko operater prenosnega omrežja 
zagotavljal obratovalno fleksibilnost in razpoložljivost stikališča,od rekonstrukciji 110 kV 
stikališča je bila vključena obnova tudi SN stikališča in vse sekundarne in ostale pomožne 
opreme za izvedbo popolne funkcionalnosti delovanja stikališča. 
Obnova bo obdelana v dveh variantah. 
 
Varianta 1 obravnava dogradnjo in obnovo obstoječega 110 kV stikališča v klasični zračno 
izolirani izvedbi. 
 
Varianta 2 obravnava izgradnjo plinsko oklopljenega notranjega stikališča (GIS). 
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13 PREDSTAVITEV VARIANT ZA RTP TOLMIN 
13.1 OBDELANE VARIANTE 
Za rekonstrukcijo 110 kV stikališča v RTP Tolmin je bil v marcu 2018 izdelan Idejni projekt, 
ki je predstavil tri možne variante prenove 110 kV stikališča: 
Varianta A: 
 zračno izolirano zunanje stikališče z vzdolžnim poljem z dvema ločilnikoma. 
Varianta B: 
 zračno izolirano zunanje stikališče z dvosistemskimi zbiralkami. 
Varianta C: 
 plinsko oklopljeno notranje stikališče (GIS). 
Obnova 110 kV stikališča za varianto A in B je predvidena praktično na istem prostoru, na 
katerem je obstoječe stikališče. Če dodamo še prestavitev portalov zaradi razširitve 110 kV 
stikališča (varianta B), pa je rekonstrukcija 110 kV stikališča izjemno zahtevna. 
Med izvajanjem posameznih variant in pripadajočih faz bo prišlo do kratkotrajnih izklopov 
ene sekcije ali kompletnega stikališča. Za zagotavljanje kar se da  nemotenega delovanja bo 
potrebno občasno izvesti povezovalne tokovne loke med dvema DV na zadnjem stebru pred 
vstopom DV v stikališče. 
Ob vseh tehničnih posegih pa je potrebno posebno pozornost nameniti varnemu izvajanju del 
in upoštevanju varnostnih pogojev. 
Pred začetkom izvajanja rekonstrukcije bo posebna pozornost namenjena pripravljalnim delom. 
To so dela, ki praktično ne vplivajo na obratovanje obstoječega 110 kV stikališča. 
V času pripravljalnih del je smiselno izvesti čim več aktivnosti, da bo ob izvedbi rekonstrukcije 
110 kV stikališča v najmanjši meri moteno obratovanje. 
Ne glede na izbrano varianto se zgradi nova komandna zgradba. V varianti C se tudi zgradi 
zgradba 110 kV GIS stikališča. 
Kratkostične razmere, ki jih je potrebno upoštevati pri obnovi RTP 110/35/20 kV Tolmin, so 
za predvideno stanje leta 2030 naslednje: 
Kratkostična moč na 110 kV strani: S"k = 2.292 MVA 
Kratkostična moč na 20 kV strani:  S"k = 184,341 MVA (pri paralelnem obratovanju 
transformatorjev)  
Uredba o enotni metodologiji za pripravo in obravnavo investicijske dokumentacije na področju 
javnih financ (Uradni list RS, št. 60/06, 54/10, 27/16), kakor tudi ELESovo navodilo Obseg 
obvezne investicijske dokumentacije za projekte investicijskih vlaganj (NA K 7.3.4.P4_1, 
izdaja  2 PU, 3.9.2012) predvideva, da se v sklopu izdelave Dokumenta analize stroškov in 
koristi investicijskega vlaganja (DASKIV) primerjajo različne možne variante investicije. 
[1,3,5] 
 30 
 
Slika 5.1: Stanje stikališča pred rekonstrukcijo[6] 
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Slika 6.1: Prikaz umestitve opreme v prostor varianta A  [6] 
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Slika 7.1: Prikaz umestitve opreme v prostor varianta B  [6] 
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Slika 8.1: Prikaz umestitve opreme v prostor varianta C  [6] 
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Slika 9.1: Predvideno končno stanje po rekonstrukciji varianta A  [6] 
 
Tabela 3.1: Prednosti in pomanjkljivosti Variante A [1] 
OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
Tehnološka 
izvedba 
 Preizkušena in znana oprema.  Klasična izvedba z motečim videzom. 
Pripravljalna 
dela na platoju 
 Predhodna izvedba del brez večjih 
težav. 
 Izgradnja samostojne komandne 
zgradbe s funkcionalnimi prostori za 
nemoteno obratovanje in upravljanje s 
strani ELES. 
 Komunalni priključki za novo komandno 
zgradbo. 
 Prestavitev vseh obstoječih 20 kV in 35 
kV kabelskih in ostalih podzemnih 
komunalnih sistemov. 
Obratovanje 110 
kV stikališča 
med vgradnjo 
vzdolžnih 
ločilnikov 
 Pripravljalna dela brez večjih motenj 
zaradi vgradnje ločilnikov v polju 
vzdolžne ločitve. 
 Izvajanje del v bližini delov naprav pod 
napetostjo. 
 Predhodne rušitve in priprava prostora za 
izgradnjo betonskih  temeljev za 
ločilnike. 
 Kratkotrajni izklop celotnega stikališča. 
Obratovanje 110 
kV stikališča 
med izgradnjo 
 Ohranitev obstoječih DV in zbiralk ter 
njihovih portalov.  
 Nova primarna VN oprema bo 
montirana na isti (obstoječi) lokaciji.  
 Izvajanje del v bližini delov naprav pod 
napetostjo. 
 Napajanje celotnega RTP preko enega 
daljnovoda. 
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OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
DV in merilnih 
polj 
Obratovanje 
110/20 kV TR v 
obdobju 
rekonstrukcije 
 Brez posegov v TR poljih.  / 
Raster 110 kV 
polj 
 Ostane nespremenjen.   Ni možnosti dograditve novega 110 kV 
DV polja. 
Sekundarna 
oprema 
 Na parceli stikališča zgrajena 
komandna zgradba z omarami 
sekundarnih sistemov. 
 Dodatni objekt v prostoru RTP. 
Kabelska 
kanalizacija za 
signalne in 
krmilne kable 
 Izvedba nove kabelske kanalizacije. 
 Možna je uporaba obstoječe kabelske 
kanalizacije. 
 Demontaža obstoječih signalnih in 
krmilnih kablov ter montaža novih v času 
obratovanja. 
Gradbena dela  Znana tehnologija. 
 Predfabricirani betonski temelji. 
 Veliko novih betonskih konstrukcij za 
aparate. 
Čas izvedbe  /  Vsaka faza mora biti skrbno načrtovana. 
 Motnje pri obratovanju 110 kV 
stikališča. 
 V celoti daljši čas izvedbe 
rekonstrukcije. 
 Počasen potek izvajanja posameznih 
korakov v vsaki fazi. 
Motnje pri 
obratovanju 
 Prestavitve 20 kV in 35 kV kablov 
bodo potekale s prenapajanjem 
ostalega omrežja in tako ne bo moteno 
napajanje porabnikov. 
 Potrebni izklopi enega sektorja 110 kV 
stikališča. 
 Transformatorji bodo med izvedbenimi 
fazami rekonstrukcije napajani le z enim 
110 kV daljnovodom. 
 Izvedba povezovalnih tokovnih lokov na 
zadnjem DV stebru pred RTPjem med 
dvema 110 kV daljnovodoma. 
Vzdrževalna 
dela v življenjski 
dobi 30 let 
 Znani postopki. 
 Osebje seznanjeno z vzdrževanjem. 
 Vsako leto je potrebno opraviti 
vzdrževanje celotnega stikališča na 
nivoju posameznih aparatov. 
 Potrebno je veliko časa za vzdrževanje 
naprav in izvedbo meritev ter 
preizkusov. 
 
Tabela 4.1: Prednosti in pomanjkljivosti Variante B [1] 
OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
Tehnološka 
izvedba 
 Preizkušena in znana oprema.  Klasična izvedba z motečim videzom. 
Pripravljalna 
dela na platoju 
 Predhodna izvedba del brez večjih 
težav. 
 Izgradnja samostojne komandne 
zgradbe s funkcionalnimi prostori za 
nemoteno obratovanje in upravljanje s 
strani ELES. 
 Dokup ozkega pasu zemljišča ob SV 
strani stikališča. 
 Komunalni priključki za novo komandno 
zgradbo. 
 Prestavitev vseh obstoječih 20 kV in 35 
kV kabelskih in ostalih podzemnih 
komunalnih sistemov. 
 Prestavitev ograje stikališča na (nove) 
meje parcele. 
Obratovanje 110 
kV stikališča 
 Delna ohranitev obstoječih zbiralčnih 
portalov.  
 Izvajanje del v bližini delov naprav pod 
napetostjo. 
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OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
med izgradnjo 
DV polj 
 Nova primarna VN oprema bo 
montirana na isti (obstoječi) lokaciji.  
 Brez večjih motenj zaradi izgradnje 
dvosistemskih zbiralk in zamenjave 
zbiralničnih ločilnikov ter izgradnje 
DV, merilnih polj in zveznega polja. 
 Predhodna priprava za vgradnjo 
betonskih temeljev za VN opremo. 
 Izgradnja novih DV in zbiralničnih 
portalov. 
 Napajanje celotnega RTP preko enega 
daljnovoda. 
 Kratkotrajna prekinitev napajanja 
celotnega stikališča. 
Obratovanje 
110/20 kV TR v 
obdobju 
rekonstrukcije 
 /  Zamenjava zbiralničnih ločilnikov. 
Raster 110 kV 
polj 
 Ostane nespremenjen.  
 Izgradnja novih polj znotraj novih meja 
stikališča. 
 Razširitev stikališča. 
 Servisne dostopne poti v 110 kV 
stikališču med obratovanjem. 
 Za popolno izkoriščenost 110 kV 
stikališča demontaža TR polja in TR3. 
Sekundarna 
oprema 
 Na parceli stikališča zgrajena 
komandna zgradba z omarami 
sekundarnih sistemov. 
 Dodatni objekt v 110 kV stikališču. 
Kabelska 
kanalizacija za 
signalno krmilne 
kable 
 Možna je uporaba obstoječe kabelske 
kanalizacije. 
 Izgradnja dodatne cevne kabelske 
kanalizacije brez motenj delovanja 
stikališča. 
 Demontaža obstoječih signalno - 
krmilnih kablov in montaža novih. 
 Izgradnja dodatne kabelske kanalizacije. 
Gradbena dela  Znana tehnologija. 
 Predfabricirani betonski temelji. 
 Veliko novih betonskih konstrukcij (za 
aparate). 
Čas izvedbe  /  Vsaka faza mora biti skrbno načrtovana. 
 Motnje pri obratovanju 110 kV 
stikališča. 
 V celoti daljši čas izvedbe 
rekonstrukcije. 
 Počasen potek izvajanja posameznih 
korakov v vsaki fazi. 
Motnje pri 
obratovanju 
 Prestavitve 20 kV in 35 kV kablov 
bodo potekale s prenapajanjem 
ostalega omrežja in tako ne bo moteno 
napajanje porabnikov. 
 Potrebni izklopi enega sektorja 110 kV 
stikališča ali celo celotnega stikališča. 
 Transformatorji bodo med izvedbenimi 
fazami rekonstrukcije napajani le z enim 
110 kV daljnovodom. 
 Izvedba povezovalnih tokovnih lokov na 
zadnjem DV stebru pred RTPjem med 
dvema daljnovodoma. 
Vzdrževalna 
dela v življenjski 
dobi 30 let 
 Znani postopki. 
 Osebje že izobraženo za vzdrževanje. 
 Vsako leto je potrebno opraviti 
vzdrževanje celotnega stikališča na 
nivoju posameznih aparatov. 
 Veliko postopkov, časa, meritev, 
preizkusov. 
 
Tabela 5.1: Prednosti in pomanjkljivosti Variante C [1] 
OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
Tehnološka 
izvedba 
 Preizkušena in znana oprema.  Zelo obsežna rekonstrukcija RTPja. 
Pripravljalna 
dela na platoju 
 Predhodna izvedba del brez večjih težav. 
 Izgradnja samostojnega 110 kV GIS 
stikališča in komandne zgradbe s 
 Komunalni priključki za novo 
komandno zgradbo. 
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OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
funkcionalnimi prostori za nemoteno 
obratovanje in upravljanje s strani ELES. 
 Prestavitev vseh obstoječih 20 kV in 
35 kV kabelskih in ostalih 
podzemnih komunalnih sistemov. 
Pripravljalna 
dela v 110 kV 
stikališču 
 Obstoječe 110 kV stikališče obratuje 
nemoteno. 
 Izvajanje del v bližini delov naprav 
pod napetostjo (kabelske trase). 
Prestavitve 
posameznih polj 
v novo GIS 
stikališče 
 Zagotovljeno napajanje obstoječega 
stikališča za polja, ki so v fazi prestavitve. 
 Izvajanje del v bližini delov naprav 
pod napetostjo. 
 Nerazpoložljivost DV ali TR polj je 
potrebno nadomestiti s 
prenapenjanji preko ostalih 
sistemov. 
Izgradnja novih 
20/35  kV DV 
stebra/portala 
 Enostavna umestitev na koncu 
rekonstrukcije. 
 Dolgotrajen izklop 20/35 kV DV. 
110 kV kabelski 
priključki DV in 
TR polj 
 Predhodna izgradnja kabelske trase brez 
motenj pri obratovanju obstoječega 
stikališča. 
 Traso je potrebno načrtovati glede 
na obstoječi podzemni kataster. 
Sekundarna 
oprema 
 Celotna sekundarna oprema bo predhodno 
vgrajena in preizkušena. 
 / 
Kabelska 
kanalizacija za 
signalno 
krmilne kable 
 Predhodna izgradnja kabelske trase brez 
motenj pri obratovanju obstoječega 
stikališča. 
 / 
Čas izvedbe  Neodvisna gradnja zgradbe.  / 
Motnje pri 
obratovanju 
 Prestavitve 20 kV kablov bodo potekale s 
prenapajanjem ostalega omrežja in ne bo 
moteno napajanje porabnikov. 
 Izgradnja zgradbe 110 kV GIS stikališča 
in komandne zgradbe, 110 kV kabelske 
kanalizacije in ostala pripravljalna dela 
brez vpliva na obratovanje obstoječega 
110 kV stikališča. 
 Višinsko umikanje 20 kV in 35 kV 
DV Kobarid zaradi izgradnje nove 
zgradbe bo povzročilo izklope 
daljnovodov. 
 Težavno umeščanje novega 20/35 
kV stebra/DV portala v prostor 
stikališča v začetku rekonstrukcije. 
 Transformatorji bodo med 
izvedbenimi fazami rekonstrukcije 
napajani le z enim 110 kV 
daljnovodom. 
 Zaradi prestavitve 20 kV kablov 
izklopi. 
Vzdrževalna 
dela v 
življenjski dobi 
30 let 
 Znani postopki. 
 Osebje že izobraženo za vzdrževanje. 
 Možnost dograditve novega 110 kV polja 
z minimalnimi posegi v stikališče. 
 Vsako leto je potrebno opraviti 
osnovno vzdrževanje celotnega 
stikališča na nivoju posameznih 
aparatov. 
 Malo postopkov, časa, meritev, 
preizkusov. 
 
13.1.1 Predstavitev optimalne variante 
Za izbiro optimalne variante upoštevamo tehnološka in ekonomska merila, pri čemer je bil za 
izbor tehnološko optimalne variante uporabljen postopek ocenjevanja in vrednotenja glede na 
merila, ki pomembno vplivajo na izbiro variante. Uporabljena merila, pomembna za 
ocenjevanje so naslednja: 
 težavnost umestitve elektroenergetske opreme v prostor, 
 čas trajanja rekonstrukcije, 
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 čas nedelovanja stikališča zaradi prenove, 
 skupni čas, potreben za prenovo, 
 zahtevnost priprav na rekonstrukcijo, 
 stroški vzdrževanja elektroenergetske opreme, 
 tveganja s stališča varstva pri delu med izvedbo rekonstrukcije, 
 tveganja s stališča varstva pri delu med vzdrževalnimi posegi, 
 prilagojenost na razširitve, 
 zahtevnost vzdrževalnih posegov. 
Vsako merilo je ocenjeno s številkami od 1 do 5. Pri čemer je 1 najslabša ocena, 5 pa najboljša 
ocena. Ocena je bila podana na podlagi izračunov v predmetni dokumentaciji oziroma na osnovi 
znanih dejstev. Vsa merila so vrednotena enakopravno. Ovrednotenje meril po posamezni 
varianti je podano v naslednji preglednici. [1] 
 
Tabela 6.1: Ovrednotenje meril po posamezni varianti [1] 
Zap. 
št. 
Merilo Varianta A Varianta B Varianta C 
1 
Težavnost umestitve 
elektroenergetske opreme v prostor 
3 2 5 
2 Čas trajanja rekonstrukcije 4 4 4 
3 
Čas nedelovanja stikališča zaradi 
prenove 
4 3 5 
4 Skupni čas potreben za prenovo 4 3 3 
5 Zahtevnost priprav na rekonstrukcijo 4 3 4 
6 
Stroški vzdrževanja 
elektroenergetske opreme 
3 3 5 
7 
Tveganja s stališča varstva pri delu 
med izvedbo rekonstrukcije 
3 3 4 
8 
Tveganja s stališča varstva pri delu 
med vzdrževalnimi posegi 
3 3 4 
9 Prilagojenost na razširitve 3 4 5 
10 Zahtevnost vzdrževalnih posegov 4 5 5 
 Skupaj seštevek vrednotenja 35 33 44 
 
Pri ocenjevanju tehnološke primernosti je bilo uporabljenih deset, med seboj enakovrednih 
meril.  Največ, 44 točk, je pripadlo Varianti C, Varianti A je pripadlo 35 točk, Varianti B pa je 
pripadlo 33 točk.   
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Za potrebe skupne ocene je potrebno vrednotenje po tehnoloških kriterijih uskladiti z 
ekonomskim vrednotenjem tako, da varianta z največjim številom točk dobi oceno 10, ostali 
dve varianti pa sorazmerno manj. Rezultati ocene po tehnoloških kriterijih so prikazani v 
preglednici 7.1. [1] 
 
Tabela 7.1: Primerjava variant glede na tehnološko primernost [1] 
  Varianta A Varianta B Varianta C 
Seštevek točk 35 33 44 
Ponderirana ocena 7,95 7,50 10,00 
 
Za oceno ekonomske primernosti sta bili uporabljeni dve najbolj primerni merili: 
 višina investicijskih stroškov po stalnih cenah (december 2017), pri čemer je kriterij za 
najboljšo varianto, da je višina investicijskih stroškov najnižja; 
 relativna neto sedanja vrednost (RNSV), pri čemer je kriterij za najboljšo varianto, da 
je RNSV v tej varianti najvišja. 
Kriterij NSV ni uporabljen, ker je pristranski in je zato RNSV bolj primeren. Pri izračunu NSV 
se s spremembo višine investicije bistveno spremenijo stroški, kar ima vpliv na NSV. Večina 
koristi je namreč vezana na prihodke iz omrežnine, ki pa so neposredno povezani z višino 
investicije (višja kot je investicija, večji bodo prihodki iz omrežnine in obratno). Ostali 
ekonomski kriteriji niso uporabljeni, ker se gledano iz ekonomskega smisla podvajajo. 
Za potrebe razvrstitve variant glede na ekonomsko primernost je bil spet uporabljen ponder, pri 
katerem je varianta, ki je najbolj optimalna oziroma najbolje ustreza zahtevanemu kriteriju 
ocenjena z 10 točkami, ostali dve varianti pa sorazmerno manj. Primerjava ekonomskih 
kriterijev variant je podana v preglednici 8.1, razvrstitev variant glede na ekonomsko 
primernost pa je prikazana v preglednici 9.1. [1] 
 
Tabela 8.1: Primerjava ekonomskih kriterijev variant [1] 
 Varianta A Varianta B Varianta C 
Višina investicijskih stroškov v EUR, po stalnih 
cenah, brez DDV (december 2017) 
3.772.376 4.443.800 8.682.656 
Relativna neto sedanja vrednost (RNSV) 0,54 0,46 0,30 
 
Tabela 9.1: Razvrstitev variant glede na ekonomsko primernost [1] 
 Varianta A Varianta B Varianta C 
Višina investicijskih stroškov po stalnih cenah, 
brez DDV (december 2017) 
10 8,49 4,34 
Relativna neto sedanja vrednost (RNSV) 10 8,54 5,60 
SKUPAJ PONDERIRANA OCENA  10,00 8,51 4,97 
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Za izbor optimalne variante je narejen s seštevkom ponderiranih ocen tehnoloških in 
ekonomskih kriterijev za vse tri variante. Obe ponderirani ceni sta enako ovrednoteni in sešteti. 
Varianta, ki v seštevku poda najboljši rezultat, predstavlja optimalno varianto. Izbor optimalne 
variante je prikazan v preglednici 10.1. [1] 
 
Tabela 10.1: Izbor optimalne variante [1] 
  Varianta A Varianta B Varianta C 
Ponderirana tehnološka ocena 7,95 7,50 10,00 
Ponderirana ekonomska ocena 10,00 8,51 4,97 
SKUPAJ OCENA 17,95 16,01 14,97 
 
Na osnovi ocenjevanja se je kot najbolj optimalna pokazala varianta A, na drugo mesto se 
uvršča Varianta B, medtem ko je Varianta C po naštetih kriterijih najmanj optimalna. 
13.1.2 Utemeljitev upravičenosti investicijskega projekta 
Investitor ELES želi skladno s svojimi razvojnimi načrti uresničiti investicijsko namero in 
izpeljati prenovo 110 kV stikališča v RTP Tolmin in s tem doseči naslednje: 
 zadostiti predvideni rasti porabe električne energije in koničnih moči v delu 
distribucijskega elektroenergetskega omrežja proti Kobaridu in Bovcu; 
 zagotoviti potrebno prenosno zmogljivost, da bodo zagotovljene ustrezne napetostne 
razmere v elektroenergetskem omrežju severnoprimorske regije; 
 zagotoviti varnost obratovanja in povečati razpoložljivost oskrbe z električno energijo 
v okviru predpisanih vrednost; 
 zagotoviti kakovost električne napetosti v skladu s predpisi; 
 povečati zanesljivost in varnost obratovanja in zmanjšati število okvar v RTP Tolmin; 
 zagotoviti varovanje okolja v skladu z zakonodajo. 
Ker je oprema 110 kV stikališča v RTP Tolmin že na koncu življenjske dobe, jo je zaradi 
pričakovanih potreb po večji porabi in zanesljivi oskrbi zgornjega Posočja z električno energijo, 
potrebno zamenjati. Glede na to, da ELES v RTP Tolmin nima lastne zgradbe in da je potrebno 
novo sekundarno opremo namestiti v zato primerne prostore, je primerno ob prenovi 110 kV 
stikališča zgraditi tudi komandno zgradbo ELES, od koder bo ELES lahko nadzoroval in vodil 
110 kV stikališče. 
Z investicijo v prenovo 110 kV stikališča in z izbiro optimalne variante bodo zagotovljeni 
zgoraj navedeni cilji predmetnega investicijskega projekta. [1] 
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14 PREDSTAVITEV ZA RTP HRASTNIK 
14.1 OBDELANE VARIANTE 
Varianta 1 obravnava dogradnjo in obnovo obstoječega 110 kV stikališča v klasični zračno 
izolirani izvedbi. 
 
Varianta 2 obravnava izgradnjo novega 110 kV stikališča v GIS izvedbi. 
 
Varianta 1 obravnava dogradnjo in obnovo 110 kV stikališča v naslednjem obsegu: 
 dogradnjo enega 110 kV DV polja, 
 dogradnjo drugega vzdolžnega polja z dvemi ločilkami, 
 zamenjava obstoječe opreme v 110 kV poljih. 
 
Obseg za 110 kV opremo v DV polju: 
 skozni izolatorji, 
 odklopnik, 
 zbiralnični ločilnik, 
 daljnovodni ločilnik z ozemljilnimi noži, 
 prenapetostni odvodnik, 
 kombinirani instrumentni transformatorji, 
 ostali spončni in montažni material potreben za normalno obratovanje. 
Oprema bo postavljena na že pripravljene podstavke na končnem rezervnem polju. Vpetje 
daljnovoda ostane na fasadi in se ne spremeni. [4] 
 
Obseg za 110 kV opremo v vzdolžnem polju: 
 zbiralnični ločilnik (2x), ostali spončni in montažni material, potreben za normalno 
obratovanje. 
Nova oprema bo postavljena na nove podstavke poleg 110 kV DV polja TET. Potrebno je 
porušiti temelje in kovinsko konstrukcijo v obstoječem praznem polje in narediti nove 
podstavke ter jekleno konstrukcijo za dva zbiralnična ločlinika. 
 
Določena obstoječa oprema je iz 1981 leta in je dotrajana ter je potrebna zamenjave (ločilniki, 
odklopniki). Ostala merilna oprema (tokovniki in napetostniki) je novejšega datuma, vendar je 
potrebna zamenjava zaradi prehoda na transformacijo 110/20 kV. [4] 
 
Obseg zamenjave 110 kV opreme v obstoječih 110 kV poljih: 
 odklopniki (4x), 
 zbiralnični ločilniki (4x), 
 daljnovodni ločilniki z ozemljilnimi noži (2x), 
 kombinirani instrumentni transformatorji (2x), 
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 ostali spončni in montažni material, potreben za normalno obratovanje. 
 
V končnem stanju v tej varianti bo stikališče sestavljeno iz naslednjih polj, povezanih v 
dvojnem H-stiku: 
=E01 110 kV DV polj Laško 
=E02 110 kV DV polje TET 
=E04 110 kV Vzdolžno polje 
=E04 110 kV TR polje TR2 (110/35 kV, 20 MVA) 
=E05 110 kV TR polje TR1 (110/35 kV, 31,5 MVA) 
=E07 110 kV Vzdolžno polje 2 
=E08 110 kV DV Trbovlje (Vodenska). 
Opomba: 
V tej varianti ni možnosti dogradnje dvosistemskih zbiralnic v skladu s predvidenim 
dolgoročnim planom EES Slovenije in zanesljivim delovanjem na vseh napetostnih nivojih.  
 
Ni možnosti vgradnje druge ločilke v obstoječem vzdolžnem polju E04.  
 
Ta varianta ne omogoča dogradnje še enega 110 DV polja v kasnejši fazi. 
 
Varianta 2 obravnava izgradnjo novega 110 kV GIS stikališča v naslednjem obsegu 
 
Oprema bo postavljena na prazni lokaciji ob obstoječem stikališču po rušitvi jeklenih 
podstavkov in manjših gradbenih delih. Za izvedbo so potrebna manjša gradbena pripravljalna 
dela. Postavitev GIS-a ne vpliva na obratovanje obstoječega stikališča. 
 
Dvosistemsko 110 kV GIS stikališče bo sestavljeno iz naslednjih polj: 
 
=E01 Rezerva (prostorska rezerva) 
=E02 Rezerva (prostorska rezerva) 
=E03 DV TET 2 
=E04 DV Trbovlje (Vodenska) 
=E05 DV TET 
=E06 TR2, 110/20 kV, 31,5 MVA 
=E07 Merilno in ozemljilno polje 
=E08 Spojno polje 
=E09 DV Laško 
=E10 TR1, 110/20 kV, 31,5 MVA 
 
Za 110 kV priključitev daljnovodov in transformatorjev je potrebno zaradi lažje montaže in 
obratovalnega stanja RTP-ja priključke izvesti s 110 kV kabli.  
 
Na zunanji steni bodo vgrajeni 110 kV odvodniki prenapetosti skupaj s 110 kV kabelskimi 
glavami. 
 
Na tako pripravljeno 110 kV GIS stikališče bo v posameznih korakih izvedena priključitev 
daljnovodov in energetskih transformatorjev. 
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Za postavitev novega GIS stikališča je potrebno predvideti manjša gradbena dela, s poudarkom 
na kabelskih kanalih v obstoječi betonski plošči, ker pod stikališčem ni predviden kabelski 
prostor. 
 
Dodatne kabelske kinete je potrebno narediti zaradi polaganja NN kablov od primarne opreme 
do omar s sekundarno opremo. V celotnem 110 kV prostoru bodo obnovljene gradbene elektro 
instalacije. Ogrevanje in prezračevanje prostora je potrebno predelati v skladu z zakonsko 
regulativo, tehničnimi normativi in dimenzioniranjem za tovrstne postaje. [4] 
 
Tabela 11.1: Prednosti in pomanjkljivosti Variante A [4] 
OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
Tehnološka 
izvedba 
 Preizkušena in znana oprema.  / 
Pripravljalna 
dela na platoju 
 Predhodna izvedba del brez večjih 
težav. 
 / 
Obratovanje 110 
kV stikališča 
med vgradnjo 
vzdolžnih 
ločilnikov 
 Pripravljalna dela brez večjih motenj 
zaradi vgradnje ločilnikov v polju 
vzdolžne ločitve. 
 Izvajanje del v bližini delov naprav pod 
napetostjo. 
 Veliko kratkotrajnih in daljših izklopov 
celotnega stikališča. 
Obratovanje 110 
kV stikališča 
med izgradnjo 
DV in merilnih 
polj 
 Ohranitev obstoječih DV in zbiralk ter 
njihovih portalov.  
 Nova primarna VN oprema bo 
montirana na isti (obstoječi) lokaciji.  
 Izvajanje del v bližini delov naprav pod 
napetostjo. 
 Napajanje celotnega RTP preko enega 
daljnovoda. 
Obratovanje 
110/20 kV TR v 
obdobju 
rekonstrukcije 
 /  Poseg v vsa 110 kV polja 
Raster 110 kV 
polj 
 Ostane nespremenjen.   Ni možnosti dograditve novega 110 kV 
DV polja. 
Sekundarna 
oprema 
 /  Obnova obstoječega komandnega 
prostora 
Kabelska 
kanalizacija za 
signalne in 
krmilne kable 
 Možna je uporaba obstoječe kabelske 
kanalizacije. 
 Demontaža obstoječih signalnih in 
krmilnih kablov ter montaža novih v času 
obratovanja. 
Gradbena dela  Znana tehnologija. 
 Predfabricirani betonski temelji. 
 Veliko manjših gradbenih del 
Čas izvedbe  /  Vsaka faza mora biti skrbno načrtovana. 
 Motnje pri obratovanju 110 kV 
stikališča. 
 V celoti daljši čas izvedbe 
rekonstrukcije. 
 Počasen potek izvajanja posameznih 
korakov v vsaki fazi. 
Motnje pri 
obratovanju 
   Potrebni izklopi enega sektorja 110 kV 
stikališča. 
 Transformatorji bodo med izvedbenimi 
fazami rekonstrukcije napajani le z enim 
110 kV daljnovodom. 
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OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
 Izvedba povezovalnih tokovnih lokov na 
zadnjem DV stebru pred RTPjem med 
dvema 110 kV daljnovodoma. 
Vzdrževalna 
dela v življenjski 
dobi 30 let 
 Znani postopki. 
 Osebje seznanjeno z vzdrževanjem. 
 Vsako leto je potrebno opraviti 
vzdrževanje celotnega stikališča na 
nivoju posameznih aparatov. 
 Potrebno je veliko časa za vzdrževanje 
naprav in izvedbo meritev ter 
preizkusov. 
 
Tabela 12.1: Prednosti in pomanjkljivosti Variante B [4] 
OPIS PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI 
Tehnološka 
izvedba 
 Preizkušena in znana oprema.  Zelo obsežna rekonstrukcija RTPja. 
Pripravljalna 
dela na platoju 
 Predhodna izvedba del brez večjih težav. 
 Izgradnja samostojnega 110 kV GIS 
stikališča. 
 Komunalni priključki za novo 
komandno zgradbo. 
 Prestavitev vseh obstoječih 20 kV in 
35 kV kabelskih in ostalih 
podzemnih komunalnih sistemov. 
Pripravljalna 
dela v 110 kV 
stikališču 
 Obstoječe 110 kV stikališče polovično 
obratuje nemoteno. 
 Izvajanje del v bližini delov naprav 
pod napetostjo (kabelske trase). 
Prestavitve 
posameznih polj 
v novo GIS 
stikališče 
 Zagotovljeno napajanje obstoječega 
stikališča za polja, ki so v fazi prestavitve. 
 Izvajanje del v bližini delov naprav 
pod napetostjo. 
 Nerazpoložljivost DV ali TR polj je 
potrebno nadomestiti s 
prenapenjanji preko ostalih 
sistemov. 
Izgradnja novih 
20/35 kV DV 
stebra/portala 
 Enostavna umestitev na koncu 
rekonstrukcije. 
 / 
110 kV kabelski 
priključki DV in 
TR polj 
 Predhodna izgradnja kabelske trase brez 
motenj pri obratovanju obstoječega 
stikališča. 
 / 
Sekundarna 
oprema 
 Celotna sekundarna oprema bo predhodno 
vgrajena in preizkušena. 
 / 
Kabelska 
kanalizacija za 
signalno 
krmilne kable 
 Predhodna izgradnja kabelske trase brez 
motenj pri obratovanju obstoječega 
stikališča. 
 / 
Čas izvedbe  Kratka  / 
Motnje pri 
obratovanju 
 Prestavitve 20 kV kablov bodo potekale s 
prenapajanjem ostalega omrežja in ne bo 
moteno napajanje porabnikov. 
 Transformatorji bodo med 
izvedbenimi fazami rekonstrukcije 
napajani le z enim 110 kV 
daljnovodom. 
 Zaradi prestavitve 20 kV kablov 
izklopi. 
Vzdrževalna 
dela v 
življenjski dobi 
30 let 
 Znani postopki. 
 Osebje že izobraženo za vzdrževanje. 
 Vsako leto je potrebno opraviti 
osnovno vzdrževanje celotnega 
stikališča na nivoju posameznih 
aparatov. 
 Malo postopkov, časa, meritev, 
preizkusov. 
 
 45 
14.1.1 Predstavitev optimalne variante 
Izbor optimalne variante za RTP Hrastnik je bil določen po istih tehnoloških in ekonomskih 
merilih, kot RTP Tolmin. Tehnološka varianta, ki je upoštevala merila za ocenjevanje in 
vrednotenje, je določila naslednje ponderje po strokovno izbranih variantah: 
Vsako merilo je ocenjeno s številkami od 1 do 5. Pri čemer je 1 najslabša ocena, 5 pa najboljša 
ocena. Ocena je bila podana na podlagi izračunov v predmetni dokumentaciji oziroma na osnovi 
znanih dejstev. Vsa merila so vrednotena enakopravno. Ovrednotenje meril po posamezni 
varianti je podano v naslednji preglednici. 
 
Tabela 13.1: Ovrednotenje meril po posamezni varianti [4] 
Zap. št. Merilo Varianta A Varianta C 
1 
Težavnost umestitve 
elektroenergetske opreme v prostor 
3 5 
2 Čas trajanja rekonstrukcije 3 4 
3 
Čas nedelovanja stikališča zaradi 
prenove 
4 5 
4 Skupni čas potreben za prenovo 4 4 
5 Zahtevnost priprav na rekonstrukcijo 3 4 
6 
Stroški vzdrževanja 
elektroenergetske opreme 
3 5 
7 
Tveganja s stališča varstva pri delu 
med izvedbo rekonstrukcije 
3 4 
8 
Tveganja s stališča varstva pri delu 
med vzdrževalnimi posegi 
3 4 
9 Prilagojenost na razširitve 3 5 
10 Zahtevnost vzdrževalnih posegov 3 5 
 Skupaj seštevek vrednotenja 32 45 
 
Pri ocenjevanju tehnološke primernosti je bilo uporabljenih deset, med seboj enakovrednih 
meril.  Največ, 45 točk, je pripadlo Varianti B, Varianti A pa je pripadlo 32 točk.   
Za potrebe skupne ocene je potrebno vrednotenje po tehnoloških kriterijih uskladiti z 
ekonomskim vrednotenjem tako, da varianta z največjim številom točk dobi oceno 10, preostala 
varianta manj. Rezultati ocene po tehnoloških kriterijih so prikazani preglednici 11.1. [4] 
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Tabela 14.1: Primerjava variant glede na tehnološko primernost [4] 
  Varianta A Varianta B 
Seštevek točk 32 45 
Ponderirana ocena 7,12 10,00 
 
Za oceno ekonomske primernosti sta bili uporabljeni dve najbolj primerni merili: 
 višina investicijskih stroškov po stalnih cenah (september 2017), pri čemer je kriterij za 
najboljšo varianto, da je višina investicijskih stroškov najnižja; 
 relativna neto sedanja vrednost (RNSV), pri čemer je kriterij za najboljšo varianto, da 
je RNSV v tej varianti najvišja. 
Kriterij NSV ni uporabljen, ker je pristranski in je zato RNSV bolj primeren. Pri izračunu NSV 
se s spremembo višine investicije bistveno spremenijo stroški, kar ima vpliv na NSV. Večina 
koristi je namreč vezana na prihodke iz omrežnine, ki pa so neposredno povezani z višino 
investicije (višja kot je investicija, večji bodo prihodki iz omrežnine in obratno). Ostali 
ekonomski kriteriji niso uporabljeni, ker se gledano iz ekonomskega smisla podvajajo. 
Za potrebe razvrstitve variant glede na ekonomsko primernost, je bil spet uporabljen ponder, 
pri katerem je varianta, ki je najbolj optimalna oziroma najbolje ustreza zahtevanemu kriteriju, 
ocenjena z 10 točkami, druga pa z manj. Primerjava ekonomskih kriterijev variant je podana v 
preglednici 15.1, razvrstitev variant glede na ekonomsko primernost pa je prikazana v 
preglednici 16.1. [4] 
 
Tabela 15.1: Primerjava ekonomskih kriterijev variant [4] 
 Varianta A Varianta B 
Višina investicijskih stroškov v EUR, po stalnih 
cenah, brez DDV (september 2017) 
4.670.000 5.310.000 
Relativna neto sedanja vrednost (RNSV) 0,56 0,45 
 
Tabela 16.1: Razvrstitev variant glede na ekonomsko primernost [4] 
 Varianta A Varianta B 
Višina investicijskih stroškov po stalnih cenah, 
brez DDV (september 2017) 
10 8,04 
Relativna neto sedanja vrednost (RNSV) 10 8,09 
SKUPAJ PONDERIRANA OCENA  10,00 8,06 
 
Za izbor optimalne variante je narejen izračun s seštevkom ponderiranih ocen tehnoloških in 
ekonomskih kriterijev za vse tri variante. Obe ponderirani ceni sta enako ovrednoteni in sešteti. 
Varianta, ki v seštevku poda najboljši rezultat, predstavlja optimalno varianto. Izbor optimalne 
variante je prikazan v preglednici 17.1. 
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Tabela 17.1: Izbor optimalne variante [4] 
  Varianta A Varianta B 
Ponderirana tehnološka ocena 7,12 10,00 
Ponderirana ekonomska ocena 10,00 8,06 
SKUPAJ OCENA 17,12 18,06 
 
Na osnovi ocenjevanja se je kot najbolj optimalna pokazala varianta B, medtem, ko je Varianta 
A po naštetih kriterijih najmanj optimalna. 
14.1.2 Utemeljitev upravičenosti investicijskega projekta 
Investitor ELES želi skladno s svojimi razvojnimi načrti uresničiti investicijsko namero in 
izpeljati prenovo 110 kV stikališča v RTP Hrastnik in s tem doseči naslednje: 
 zadostiti predvideni rasti porabe električne energije in koničnih moči v delu 
distribucijskega elektroenergetskega omrežja Zasavja; 
 zagotoviti potrebno prenosno zmogljivost, da bodo zagotovljene ustrezne napetostne 
razmere v elektroenergetskem omrežju zasavske regije; 
 zagotoviti varnost obratovanja in povečati razpoložljivost oskrbe z električno energijo 
v okviru predpisanih vrednost; 
 zagotoviti kakovost električne napetosti v skladu s predpisi; 
 povečati zanesljivost in varnost obratovanja in zmanjšati število okvar v RTP Hrastnik; 
 zagotoviti varovanje okolja v skladu z zakonodajo. 
Ker je oprema 110 kV stikališča v RTP Hrastnik že na koncu življenjske dobe, jo je zaradi 
pričakovanih potreb po večji porabi in zanesljivi oskrbi Zasavja z električno energijo, potrebno 
zamenjati. ELES ima v RTP Hrastnik lastne prostore, v katere se namesti novo sekundarno 
opremo, od koder bo ELES lahko nadzoroval in vodil 110 kV stikališče. 
Z investicijo v prenovo 110 kV stikališča in z izbiro optimalne variante, bodo zagotovljeni 
zgoraj navedeni cilji predmetnega investicijskega projekta. [4] 
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15 ZAKLJUČEK 
Diplomska naloga v primerjavi AIS stikališča v Tolminu in GIS stikališča v Hrastniku ne 
obravnava zgolj splošnega kriterija za določitev oz. načrtovanje stikališč. Navaja ključne oz. 
najpomembnejše kriterije za izbiro najoptimalnejše variante, saj je izbira odvisna od veliko 
dejavnikov: 
- prostorska omejenost 
- že obstoječi objekt 
- območje pogostih atmosferskih razelektritev 
- visoki ekonomski stroški (rušenje starih objektov in novogradnja, dokup zemljišča, 
   nasprotovanje prebivalstva) 
Splošni izborni ključ, ki bi veljal za vsa stikališča, ne obstaja, saj ima vsak RTP na določeni 
lokaciji svoje prednosti in slabosti, ki jih je potrebno upoštevati in ovrednotiti, da dobimo 
najustreznejši tip izvedbe. 
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17 PRILOGA 
 
Tabela 18.1: TEHNIČNE ZAHTEVE ZA 110 kV PRIMARNO OPREMO 
POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
SPLOŠNO   
1.  Montaža - Notranja/Zunanja 
2.  Delovna temperatura opreme °C -5 do +40 
3.  Potresna varnost (v vertikali in horizontali) g 0,25g 
4.  Stopnja IP zaščite pred prahom in vlago IP IP42 
5.  Minimalna življenjska doba: let  
6.  Servisni interval stikališča let  
VREDNOSTI IN KARAKTERISTIKE   
1.  Nazivna omrežna napetost kV 110 
2.  Nazivna napetost naprave kV 123 
3.  Nazivna frekvenca Hz 50 
4.  Nazivni trajni tok obratovanja A 3150 
5.  Nazivne zdržne napetosti pri 50 Hz, 1 min:   
 proti zemlji kV 230 
 med fazami kV 230 
 preko izolacijske razdalje kV 265 
 preko kontaktnega razmaka  kV 265 
 proti zemlji pri tlaku SF6 plina 100 kPa abs. kV 130 
6.  Nazivne zdržne atmosferske prenapetosti 1,2/50 μs:   
 proti zemlji kV 550 
 med vodniki kV 550 
 preko izolacijske razdalje kV 630 
 preko kontaktnega razmaka kV 630 
7.  Maks. vrednost delnih razelektritev pri 1,2 x 
nazivni napetosti 
pC <5 
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
8.  Nazivni tok pri temperaturi okolice 40°C:   
 daljnovodno polje A 3150 
 transformatorsko polje A 3150 
 zvezno polje A 3150 
 merilno/ozemljilno polje A 3150 
 zbiralnice A 3150 
9.  Nazivni zdržni udarni tok kA 100 
10.  Nazivni kratkostični zdržni izklopni tok kA 40 
11.  Nazivni čas trajanja toka kratkega stika s 1 
12.  Maksimalni dvig temperature pri nazivnem toku:   
 vodnikov oK  
 ohišja oK  
13.  Nazivna preizkusna napetost na sekundarnih  
tokokrogih 
kV 3 
PLINSKI IZOLACIJSKI MEDIJ   
1.  Izolacijski medij   
MATERIALI IN MASA   
1.  Tip materiala ohišja  Al zlitina 
2.  Zaščita podpornih in nosilnih elementov  vroče cinkanje 
3.  Barva GIS-a 
(naročnik lahko odobri tudi drugi RAL) 
 RAL 703x 
4.  Skupna masa celotne stikalne naprave z SF6 
plinom: 
  
 daljnovodno polje kg max. 4000 
 transformatorsko polje kg max. 4000 
 zvezno polje kg max. 4000 
 merilno/ozemljilno polje kg max. 4000 
5.  Masa SF6 plina   
 52 
POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
 DV polje kg  
 TR polje kg  
 Zvezno polje kg  
 Merilno/ozemljilno polje kg  
6.  Masa SF6 plina v komori z največjo količino SF6 
plina 
kg  
7.  Skupna masa SF6 plina v celotnem stikališču pri 
nazivnih vrednosti  
kg  
8.  Maksimalna obremenitev tal N/m2  
9.  Maksimalna teža najtežjega transportnega dela GIS 
stikališča 
kg  
DIMENZIJE   
1 Širina polja mm min. 1000 
2 Višina polja mm max 4600 
3 Globina polja mm max 5300 
4 Razpoložljiv prostor za GIS postroj m 5,3 x 13,3 
KONSTRUKCIJA   
1 Pogon odklopnika v DV poljih  enopolni 
2 Pogon odklopnika v TR in zveznem polju  tropolni 
PODPORNE KONSTRUKCIJE   
1 Material za podporne konstrukcije   
2 Nastavljivost podpornih konstrukcij (za posamezno 
polje) 
mm +/- 30 
3 Pritrditev podporne konstrukcije   
5 Vijačni material jeklenih podkonstrukcij nerjaveč/ 
inox 
 
OZEMLJITVE   
1 Material za ozemljitev 110 kV   E-Cu 
2 Presek Cu vrvi/zbiralnice mm2 min. 95 
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
ODKLOPNIKI   
SPLOŠNO   
1 Material odklopne enote (kontakti)   
2 Število odklopnih enot po fazi   
3 Nazivni tok pri temperaturi okolice +40 °C:   
 daljnovodno polje A 3150 
 transformatorsko polje A 3150 
 zvezno polje A 3150 
 merilno/ozemljilno polje A 3150 
4 Nazivni zdržni udarni tok  kA 100 
5 Nazivni čas trajanja toka kratkega stika s 1 
6 Nazivni kratkostični zdržni izklopni tok:   
 simetrični kA rms 40 
 DC komponenta   
 faktor prvega pola % 1,5 
 faktor amplitude  skladno z IEC 
7 Nazivna vrednost izklopa majhnega induktivnega 
toka: 
  
 transformator v praznem teku A  
8 Faktor stikalne prenapetosti pri izklopu   
9 Pogonski mehanizem odklopnikov   
 v DV poljih  enopolni 
 v TR poljih  tripolni 
 v zveznem polju  tripolni 
10 Tip pogonskega mehanizma odklopnika   
 v DV poljih   
 v TR/ZP poljih   
11 Vklopne tuljave po fazi:   
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
 število kos 1 
 poraba W  
12 Izklopne tuljave po fazi:   
 število (DV/ZP) kos 2 
 število (TR) kos 2 
 poraba W  
13 Pomožni kontakti po posamezni fazi (potencialno 
prosti na voljo uporabniku): 
  
 število (NC/NO)  ≥ 9/9 
 preletni kontakti  1 
 kontaktna napetost V DC 220 
 nazivni tok in napetost pomožnih kontaktov A/V  
14 Shranjevanje energije  vzmet 
15 Način napenjanja vzmeti  elektromotor 
16 Sposobnost izklopa polnilnega toka TR  
A 
 
160 
17 Sposobnost izklopa polnilnega toka DV  
A 
 
50 
OBRATOVALNI ČASI   
1 Stikalni cikel O-0,3s-CO-3min-CO  DA 
2 Izklopni čas (do razklenitve obločnih kontaktov) ms  
3 Izklopni čas (do ugasnitve obloka) ms  
4 Vklopni čas ms  
5 Čas trajanja obloka:   
 enega pola ms  
 tri-polnega odklopnika ms  
6 Min. čas za ponovni vklop:   
 za enofazni ponovni vklop ms 300 
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
 za trifazni ponovni vklop ms 300 
KONSTRUKCIJSKE ZNAČILNOSTI   
1 Izolacijski medij:   
 količina na pol kg  
 tlak Pa  
 minimalni obratovalni tlak Pa  
2 Število preklopov po katerem je potrebno izvesti 
remont pri: 
  
 preklopih z nazivnim kratkostičnim tokom Št.:  
 preklopih z 30% nazivnega kratkostičnega toka Št.:  
 preklop z nazivnim tokom odklopnika Št.:  
 preklop pri mehanskih preklopih odklopnika- 
breznapetostno stanje 
Št.: 
 
POGONSKI MEHANIZEM IN PRIKLJUČNA OPREMA   
1 Tip pogonskega mehanizma   
2 Nazivna pogonska napetost mehanizma V DC 220 V DC 
3 Maksimalna dovoljena odstopanja napetosti ±% +10 / -15 
4 Potrebna električna moč za pogonski mehanizem   
 DV odklopnik W  
 TR in ZP odklopnik W  
5 Maksimalni zagonski tok   
 DV odklopnik A  
 TR in ZP odklopnik A  
6 Skupni čas za navijanje pogonskih vzmeti, po 
opravljenem zahtevanem stikalnem ciklu 
  
 DV odklopnik s  
 TR in ZP odklopnik s  
7 Možnost lokalnega ročnega navijanja in proženja 
odklopnika 
 DA 
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
8 Ogrevanje motornih pogonov (z enofaznimi grelci 
230 VAC) 
 DA 
LOČILNIKI   
SPLOŠNO   
1 Število zaporednih izolacijskih mest na fazo -  
2 Količina plina za celotni ločilnik kg  
3 Nazivna tok pri temperaturi okolice 40°C:   
 daljnovodno polje A 3150 
 transformatorsko polje A 3150 
 zvezno polje A 3150 
 merilno/ozemljilno polje A 3150 
4 Nazivni kratkostični zdržni tok (1 s) kA rms 40 
5 Nazivni zdržni udarni tok  kA 100 
6 Nazini tok prenosa zbiralničnega toka (rated bus-
transfer current capability (IEC62271-102) 
A 1600 
7 Nazina napetost prenosa zbiralničnega toka (rated 
bus-transfer current capability (IEC62271-102) 
V rms 100 
8 Zdržna napetost omrežne frekvence, 1 min za 
pomožne tokokroge 
kV rms 2 
9 Pomožni kontakti (potencialno prosti na voljo 
naročniku): 
  
 število delovnih kontaktov - ≥8 
 število mirnih kontaktov - ≥8 
 nazivni tok kontaktov A  
 maksimalni induktivni izklopni tok kontaktov pri 
220V DC 
A  
POGONSKI MEHANIZEM   
1 Tip pogonskega mehanizma  elektromotorni 
2 Krmilno- signalna napetost V DC 220 
3 Elektromotorni pogon:   
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
 nazivna moč W  
 nazivna napetost V DC 220 
 nazivni tok A  
 maksimalno dovoljeno odstopanje napetosti ±% +10/-15 % 
4 Ročni pogon  DA 
5 Število okenc za opazovanje Št. ≥1 
6 Ogrevanje motornih pogonov (z enofaznimi grelci 
230VAC) 
 DA 
7 Število mehanskih preklopov do servisa 
(IEC62271-102) 
Št.:  
8 Možnost lokalnega ročnega preklopa  DA 
HITRI OZEMLJILNIKI   
SPLOŠNO   
1 Število zaporednih izolacijskih mest na fazo -  
3 Nazivni kratkostični zdržni tok (1 s) kA rms 40 
4 Nazivni zdržni udarni tok  kA 100 
5 Sposobnost izklopa polnilnega toka DV A  
6 Zdržna napetost omrežne frekvence, 1 minuto za 
pomožne tokokroge 
kV rms 2 
7 Pomožna stikala (potencialno prosti):   
 število delovnih kontaktov - ≥6 
 število mirnih kontaktov - ≥6 
 nazivni tok kontaktov A  
 maksimalni induktivni izklopni tok kontaktov pri 
220V DC 
A  
POGONSKI MEHANIZEM   
1 
Tip pogonskega mehanizma 
 
elektromotorni z 
vzmetjo 
2 Obratovalni časi:   
 maks. čas napenjanja s  
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
 maks. čas vklapljanja ms  
 maks. čas izklopa ms  
3 Krmilno - signalna napetost V DC 220 
4 Elektromotorni pogon s sistemom za akumulacijo 
energije: 
  
 nazivna moč W  
 nazivna napetost V DC 220 
 nazivni tok A  
 maksimalno dovoljeno odstopanje napetosti ±% +10/-15 % 
5 Možnost lokalnega ročnega preklopa DA/NE DA 
6 Število okenc za opazovanje  ≥1 
7 Ogrevanje motornih pogonov (z enofaznimi grelci 
230VAC) 
DA/NE DA 
8 Število mehanskih preklopov do servisa 
(IEC62271-102) 
  
SERVISNI OZEMLJILNIKI   
SPLOŠNO   
1 Število zaporednih izolacijskih mest na fazo -  
3 Nazivni kratkostični zdržni izklopni tok (1s) kA rms 40 
4 Nazivni zdržni udarni tok  kA 100 
5 Zdržna napetost omrežne frekvence, 1 min za 
pomožne tokokroge 
kV rms 2 
6 Pomožni kontakti (potencialno prosti):   
 število delovnih kontaktov - ≥4 
 število mirnih kontaktov - ≥4 
 nazivni tok kontaktov A  
 maksimalni induktivni izklopni tok kontaktov pri 
220V DC 
A  
7 Sposobnost izklopa polnilnega toka DV A  
POGONSKI MEHANIZEM   
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
1 Tip pogonskega mehanizma  elekromotorni 
2 Krmilno - signalna napetost V DC 220 
3 Elektromotorni pogon:   
 nazivna moč W  
 nazivna napetost V DC 220 
 nazivni tok A  
 maksimalno dovoljeno odstopanje napetosti ±% +10/-15 % 
4 Ročni pogon  DA 
5 Število okenc za opazovanje Št. ≥1 
6 Ogrevanje motornih pogonov (z enofaznimi grelci 
230VAC) 
 DA 
7 Število mehanskih preklopov do servisa 
(IEC62271-102) 
  
8 Možnost lokalnega ročnega preklopa  DA 
TOKOVNI TRANSFORMATORJI 110 kV   
3 Nazivna omrežna napetost kV 123 
4 Nazivni kratkostični zdržni tok, 1 s kA 40 
5 Nazivni zdržni udarni tok  kA 100 
6 Nazivna frekvenca  Hz 50 
7 Nazivna zdržna napetost pri 50 Hz, 1 min kV rms 230 
8 Nazivna zdržna atm. prenapetost (1,2/50µs) kV 550 
 Dovoljena trajna preobremenitev primarja % In min. 120 
9 Faktor varnosti - IEC 61869 
10 Mejni faktor točnosti - IEC 61869 
11 Diagrami točnosti in faznih pogreškov pri različnih 
bremenih na izhodu 
 IEC 61869 
12 Vzbujalni tok A rms. IEC 61869 
14 Magnetilni tok (po FAT-u) A  
15 Maksimalno povečanje temperature:  IEC 61869 
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
 med obratovalnimi pogoji na mestu vgradnje oC  
 po preizkusu segrevanja po IEC 60185 oC  
16 Nazivna vzdržna 60s napetost sekundarnih 
tokokrogov 50 Hz 
kV IEC 62271-1 
NAPETOSTNI TRANSFORMATORJI 110 kV   
4 Nazivna omrežna napetost kV 110 
5 Maksimalna obratovalna napetost kV 123 
6 Nazivna primarna napetost kV 110 
7 
Nazivni kratkostični zdržni tok, (1 s) kA 40 
8 Nazivna frekvenca Hz 50 
9 Nazivna zdržna napetost pri 50 Hz, 1 min – VN 
navitje kV rms 230 
10 Nazivna zdržna napetost pri 50 Hz, 1 min – NN 
navitje kV rms 3 
11 1 minutna preizkusna potencialna inducirana 
napetost kV SIST EN 61869 
12 Nazivna zdržna atm. prenapetost (1.2/50 µs) kV 550 
13 Termična obremenitev VA  
15 Maksimalno povečanje temperature:  IEC 61869 
 - med obratovalnimi pogoji na mestu vgradnje oC  
 - pri preizkusu segrevanja po IEC 60185 oC  
16 Intermitirajoča napetost odprtega tokokroga kV IEC 61869 
17 Dielektrični faktor izgub  tg δ  
24 Temperatura okolice °C -25 / +40 
 
Zahtevane vrednosti 
 
Navitje Namen Uprim (kV) Usec (kV) Breme (VA) Razred 
1 meritev 3/110  3/1,0  10 0,2 
2 vodenje 3/110  3/1,0  20 0,2 
3 zaščita 3/110  3/1,0  30 0,5/3P 
4 zaščita 3/110  3/1,0  30 0,5/3P 
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POS. OPIS ENOTA 
ZAHTEVANE 
VREDNOSTI 
KABELSKI KONČNIKI PLUG-IN (ŽENSKI IN MOŠKI 
DEL) 
  
2 Oznaka tipa končnika: -  
 moški del TR   
 ženski del TR   
 moški del DV   
 ženski del DV   
3 
Izvedba  
Natična –“Plug 
in” 
4 Veljavni standardi   
5 Nazivna omrežna napetost kV 110 
6 Maksimalna obratovalna napetost kV 123 
7 Nazivna frekvenca Hz 50 
9 Nazivna napetost   
 - med vodnikom in ozemljenimi deli U0 kV 64 
 
- med dvema faznima vodnikoma U 
kV 110 
 
- največja obratovalna napetost Um 
kV 123 
 
- vzdržna napetost industrijske frekvence 
kV IEC 60840 
 - impulzna vzdržna napetost 1,2/50ms pri 20°C 
pozitivni val 
kV 550 
 - impulzna vzdržna napetost 1,2/50ms pri 20°C 
negativni val 
kV 550 
 
- preizkus parcialnih praznjenj pri 2xU0 
pC ≤2 
10 Nazivni zdržni udarni tok kratkega stika kA 100 
11 Nazivni kratkostični zdržni tok, (1 s) kA 40 
12 Maksimalna prelomna sila N  
13 Maksimalna torzijska sila N  
14 Izolacijski material   
PLINSKI IZOLACIJSKI MEDIJ SF6   
1 Izolacijski medij SF6  DA 
2 Maks. dovoljena stopnja vlažnosti plina SF6 Pmv  
3 Maks. dovoljen delež zraka Vol %  
4 Izolatorji:   
 - maks. jakost električnega polja v napravi kV/mm  
 - min. delovni tlak bar  
 - preizkusni tlak pri kosovnem preizkusu bar  
5 Nazivni tlak SF6 pri 20°C:   
 - odklopnik bar abs  
 - ostali predelki stikalne naprave bar abs  
6 SF6 signal za ponovno polnjenje:   
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 - odklopnik bar abs  
 - ostali predelki stikalne naprave bar abs  
7 SF6 signal, padec tlaka:   
 - odklopnik bar abs  
 - ostali predelki stikalne naprave bar abs  
8 Letna izguba plina celotnega postroja % ≤0,5 
9 Plinski predelki:   
 - vsi plinski predelki SF6 so opremljeni z 
napravo za merjenje gostote plina s 
temperaturno kompenzacijo 
DA/NE DA 
 - število plinskih predelkov na polje   
 - maks. letna izguba plina iz predelka % / leto ≤1,0 
 - min. čas delovanja do prvega ponovnega 
polnjenja plina 
  
 - tip materiala za filter vlage   
 - min. delovni tlak plina SF6 pri temperaturi 
okolice 40°C 
bar abs  
 - maks. delovni tlak plina SF6 pri temperaturi 
okolice 40°C 
bar abs  
 - tip kontrolne naprave SF6 plina   
 - tip nadtlačne oddušne naprave pri preseženem 
maks. tlaku plina SF6 
  
 - tip materiala za nadtlačno oddušno napravo   
10 Tlak aktiviranja nadtlačne oddušne naprave:   
 - odklopnik bar abs  
 - ostali predelki stikalne naprave bar abs  
11 Mehanske obremenitve ohišja:   
 - nazivni tlak bar abs  
 - min. nazivni tlak bar abs  
 - SF6 tesnilni tlak bar abs  
 
 
 
